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RINGKASAN 
 
Gheta Putri Tio Suwantiningtyas dan Ervin Rahmawati, Jurusan Teknik Kimia, 
Fakultas Tenik, Universitas Brawijaya, Juni 2021, Pemanfaatan Karbon Aktif dari Limbah 
Jerami untuk Mengurangi Kadar Ion Sulfat, Dosen Pembimbing Nurul Faiqotul Himma, 
ST., MT. dan  A.S. Dwi Saptati Nur Hidayati, ST., MT. 
Pembangunan industri pertambangan serta kegiatan di dalamnya tidak lepas dari 
limbah yang dihasilkan yang sering menimbulkan masalah bagi lingkungan terutama 
AAT atau disebut dengan limbah Air Asam Tambang. Sulfat (SO4
2-
) merupakan salah 
satu limbah yang dihasilkan dari proses perindustrian di bidang oertambangan. Kadar 
sulfat yang semakin tinggi menimbulkan dampak bagi kesehatan, korosi pada perlatan 
industri, hujan asam, dan terbentuknya sulfit yang berbahaya bagi lingkungan. Kadar 
sulfat pada industri pertambangan hingga mencapai 551 mg/L yang telah melampaui 
baku mutu yang ditentukan oleh keputusan menteri negara lingkungan hidup nomor 113 
Tahun 2003 batas baku mutu kadar sulfat yaitu 400 ppm. Adapun teknik yang dilakukan 
adalah menggunakan karbon yang diaktivasi oleh H2SO4. Adapun tujuan dilakukannya 
penelitian ini yaitu untuk mengetahui pengaruh konsentrasi awal ion sulfat untuk 
mengurangi kadar ion sulfat dan mengetahui pengaruh siklus regenerasi karbon aktif 
terhadap pengurangan ion sulfat. Metode yang digunakan adalah turbidimetri, prinsip 
metode turbidimetri yaitu ion sulfat (SO4
2-
) diendapkan dalam medium asam asetat, 
sehingga sulfat dalam suasana asam dan ditambahkan Barium Klorida (BaCl2) sehingga 
sulfat dalam keadaan suasana yang asam kemudian akan bereaksi dengan Barium 
Klorida (BaCl2) sehingga terbentuk endapan kristal Barium Sulfat (BaSO4). Variabel 
yang digunakan adalah konsentrasi awal dan siklus regenerasi dari karbon aktif. 
Karakterisasi Karbon Aktif berdasarkan SNI 06-3730-1995 menghasilkan Kadar 
Abu 9,80%, kadar air sebesar 3%, dan Kadar Volatil 18% hal ini telah sesuai 
berdasarkan standard yang telah ditetapkan. Hasil uji FT-IR menunjukkan gugus fungsi 
yang terdapat pada karbon dan karbon aktif menunjukkan bahwa terdapat beberapa 
kesamaan pada beberapa gugus fungsi seperti C-H Alkena, C-H cincin aromatic, C-H 
alkohol/ester/asam karboksilat/ester. Pada penelitian ini diperoleh kadar penyisihan ion 
sulfat paling optimum pada konsentrasi 450 ppm. Karbon aktif dari limbah jerami 
sebagai adsorben dengan massa 400 mg dalam 50 mL larutan natrium sulfat hanya 
mampu menyerap ion sulfat sebanyak 17,52% pada regenerasi I dan 14,35% pada 
regenarasi II  
Kata Kunci: Adsorpsi, Ion Sulfat, Karbon Aktif, Limbah Jerami, Regenerasi 
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SUMMARY 
 
Gheta Putri Tio Suwantiningtyas dan Ervin Rahmawati, Department of Chemical 
Engineering, Faculty of Engineering University of Brawijaya, June 2021, Utilization of 
Activated Carbon from Hay Waste to Reduce Sulfate Ion Concentration. Supervisor Nurul 
Faiqotul Himma, ST., MT. dan  A.S. Dwi Saptati Nur Hidayati, ST., MT. 
Mining industry development and its activities are inseparable from the waste 
that generate problems for the environment, particularly Acid Mine Water (AMW). 
One of the mining industry wastes is sulfate (SO4
2-
). High sulfate concentration affects 
health, causes corrosion in industrial equipment, acid rain, and generates sulfite 
hazardous for the environment. The sulfate concentration of the mining industry 
reached 551 mg/L, exceeding the determined quality standard limit according to the 
Decree of the Ministry of Environment No. 11 of 2003, where the standard sulfate 
quality is 400 ppm. The technique employed H2SO4
 
activated carbon. The study aimed 
to discover the effect of sulfate ion initial concentration to reduce the sulfate ion 
concentration and the active carbon regeneration cycle on sulfate ion reduction. The 
utilized method was turbidimetry. It precipitates sulfate ion (SO4
2-
) in acetic acid to 
acidify the sulfate and add Barium Chloride (BaCl2) to allow acid sulfate to react with 
Barium Chloride (BaCl2) in producing Barium Sulfate (BaSO4) crystal precipitate. The 
variables were initial concentration and the active carbon regeneration cycle. 
The activated carbon characterization following SNI 06-3730-1995 generated a 
3% water content, 9.80% ash content, and 18% volatile content. It is under the 
predetermined standard. The FT-IR test results show functional groups of the active 
carbon with similarities in several functional groups, e.g., C-H Alkene, C-H aromatic 
ring, C-H alkohol/ester/carboxylate acid/ester. On this research obtaining an optimum 
sulfate ion removal at 450 ppm. Active carbon from hay waste as an adsorbent for 400 
mg in 50 mL of sodium sulfate solution could only adsorb 17,52%  sulfate ions in post-
regeneration I and post-regeneration II could only adsorb 14,35%. 
Keywords: Adsorption, Sulfate Ion, Activated Carbon, Hay Waste, Regeneration
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BAB I 
PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 
 
Pada pembangunan industri pertambangan juga kegiatan yang ada di 
dalamnya selalu menghasilkan limbah yang tentunya dapat menimbulkan masalah 
bagi lingkungan terutama limbah Air Asam Tambang (AAT). AAT merupakan air 
yang biasa terbentuk ketika proses pemisahan (ekstraksi), pemurnian, serta 
pencucian bijih mineral logam dalam kegiatan tambang timah, emas, maupun 
tambang batu bara. Limbah yang dihasilkan dari industri pertambangan salah satunya 
yaitu Sulfat (SO4
2-
), Sulfat (SO4
2-
) adalah jenis anion yang dapat berada secara 
ilmiah di dalam lingkungan perairan atau dari aktivitas yang dilakukan manusia, 
seperti berasal dari limbah laboratorium maupun limbah cair industri. Selain berasal 
dari proses oksidasi senyawa organik yang terkandung sulfat di dalamnya yaitu 
antara lain pada industri pertambangan, industri kertas, serta pada industri logam 
(Ali, 2019). Sebagai contoh di daerah Kalimantan Timur, Indonesia, konsentrasi 
sulfat mencapai hingga 551 mg/L yang telah melebihi batas baku mutu menurut 
keputusan Menteri Negara Lingkungan Hidup Nomor 113 Tahun 2003 batas baku 
mutu untuk kadar sulfat yaitu sebesar 400 ppm. Penyumbang terbesar berasal dari 
limbah industri, terutama industri pertambangan yang setiap hari membuang limbah 
pada sungai di Sumatra, Indonesia (Suoth dan Nazir, 2014). 
Sulfat dalam perairan tidak secara langsung menimbulkan dampak nyata 
karena sifatnya tidak beracun, inert, dan tidak mudah menguap. Namun kadar sulfat 
yang semakin tinggi dapat menimbulkan dampak buruk tentunya bagi kesehatan, 
dalam proses industri dapat mengakibatkan korosi pada peralatan industri, 
menyebabkan hujan asam, dan terbentuknya sulfit yang berbahaya bagi lingkungan, 
sehingga banyak penelitian yang dikembangkan agar dapat menurunkan kadar sulfat 
di dalam perairan supaya sesuai dengan baku mutu kadar sulfat yang telah 
ditetapkan. Adapun teknik yang dilakukan adalah separasi dengan menggunakan 
membran, presipitasi, karbon aktif, dan pengolahan secara biologis (Zaidan, 2013). 
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Karbon aktif adalah suatu metode yang dikembangkan dalam penyisihan  
sulfat pada air limbah industri. Karbon aktif memiliki kemampuan daya serap yang 
tinggi terhadap gas, uap, serta zat yang berada di dalam suatu larutan (Robau-
Sanchez et al, 2005). Jerami padi dipilih sebagai bahan baku dalam pembuatan 
karbon aktif karena ketersediaannya yang melimpah namun masih kurang dalam hal 
pemanfaatannya. Menurut data BPS tahun 2021 diperoleh data produksi padi di 
Indonesia yang dihasilkan pada tahun 2020 yaitu mencapai 55,16 juta ton, hal ini 
mengalami kenaikan sebanyak 556,51 ribu ton dibandingkan pada tahun 
sebelumnya, kenaikannya sebesar 1,02%. Apabila padi yang diproduksi pada saat 
tahun 2020 dikonversikan menjadi beras maka diperkirakan sebesar 31,63 juta ton 
padi dihasilkan, dan produk samping dari tanaman padi yaitu limbah jerami padi 
sebesar 23,53 juta ton. Selain itu jerami padi cocok digunakan sebagai bahan baku 
karbon aktif dikarenakan jerami padi memiliki kandungan 40% karbon, 0,6% 
Nitrogen, 0,1% sulfur, dan 1,5% Silika (Megi, 2011). Dengan kandungan karbon 
yang tinggi dapat menjadi salah satu alternatif sebagai bahan baku untuk karbon 
aktif. (Hindryawati, N., 2020). 
Penelitian untuk mengurangi kadar sulfat telah banyak dilakukan, Rohmah, P. 
M., & Redjeki, A. S. (2014) melakukan penelitian mengenai kondisi optimum suhu 
serta waktu karbonasi pada pembuatan arang aktif dari sekam padi dan diperoleh 
suhu optimum sebesar 600°C dengan  waktu karbonisasi selama 90 menit. Syauqiah, 
I dkk (2016), menjelaskan bahwa pada kecepatan serta waktu pengadukan optimum 
yaitu dengan kecepatan aduk 90 rpm selama 60 menit. Pada penelitian yang 
dilakukan oleh Wardalia, W (2017) dengan memanfaatkan variasi massa adsorben 
telah diperoleh massa optimum hingga 2 gram. Salman, M.S. (2009) mengurangi 
kadar sulfat dari limbah cair dengan menggunakan karbon yang berasal dari 
tempurung kelapa teraktivasi, dengan pH optimum 7 dan menghasilkan jumlah 
penyisihan sebesar 43% dalam waktu 30 menit, dan dengan massa optimum 
diperoleh pada variabel massa paling besar 10 gram menggunakan kecepatan 350 
rpm. Setiawati dan Suroto (2010), dalam penelitiannya aktivasi karbon dilakukan 
dengan cara perendaman pada larutan NaCl, NaOH, dan H2SO4. Dalam 
penelitiannya, Hartanto, S., & Ratnawati, R. (2010) memvariasikan 3 jenis aktivator 
yaitu NaCl, NaOH, serta HCl dengan nilai konsentrasi 2% dan diperoleh NaOH 
sebagai aktivator terbaik. Damayanti dkk (2012) dalam penelitiannya proses aktivasi 
dilakukan selama 1 jam. Pada penelitian yang dilakukan oleh Adinata (2013) 
18 
 
menjelaskan bahwa adsorben perlu dilakukan penetralan terlebih dahulu setelah 
proses aktivasi. 
Oleh karena itu penelitian ini lebih difokuskan pada pemanfaatan limbah 
jerami padi menjadi karbon aktif, sehingga diharapkan jerami padi dapat menjadi 
bahan alternatif pembuatan karbon aktif untuk mengurangi kadar ion sulfat di dalam 
perairan yang dihasilkan oleh limbah industri pertambangan dengan variabel 
konsentrasi awal dan siklus regenerasi dari karbon aktif. 
1.2 Rumusan Masalah 
 
Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan, rumusan masalah dalam 
penelitian ini adalah: 
1. Bagaimana pengaruh konsentrasi awal ion sulfat untuk mengurangi 
kadar ion sulfat menggunakan karbon aktif dari limbah jerami padi? 
2. Bagaimana pengaruh siklus regenerasi karbon aktif dari limbah jerami 
padi terhadap pengurangan ion  sulfat? 
1.3 Batasan Masalah 
 
1. Limbah Jerami yang akan digunakan didapatkan dari Selep Padi di 
Kecamatan Tanjunganom, Nganjuk 
2. Limbah industri Pertambangan diwakili dengan larutan Na2SO4 
3. Proses karbonisasi dilakukan pada suhu 600°C dalam waktu 90 menit 
4. Proses aktivasi karbon aktif dengan menggunakan metode refluks 
menggunakan H2SO4 4M/4 g karbon aktif pada suhu 80°C selama 180 
menit 
5. Proses adsorpsi dilakukan pada pH 2 dan proses adsorpsi dilakukan secara batch 
6. Proses regenerasi sistem batch menggunakan asam sitrat 0,33M sebanyak 800ml 
selama 4 jam dan diaduk dengan kecepatan 100 rpm 
7. Pengujian kandungan sulfat menggunakan metode turbidimetri 
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1.4 Tujuan Penelitian 
 
1. Mengetahui pengaruh konsentrasi awal ion sulfat untuk mengurangi kadar ion 
sulfat menggunakan karbon aktif dari limbah jerami padi 
2. Mengetahui pengaruh siklus regenerasi karbon aktif dari limbah jerami padi 
terhadap pengurangan ion sulfat 
 
1.5 Manfaat Penelitian 
 
1. Memberikan informasi kepada masyarakat mengenai pemanfaatan limbah 
pertanian yaitu jerami untuk diolah sebagai karbon yang telah diaktivasi H2SO4 
sebagai adsorben untuk mengurangi kadar ion sulfat 
2. Menghasilkan karbon aktif yang berasal dari limbah jerami yang dapat 
digunakan untuk mengurangi kadar ion sulfat 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
2.1 Air Asam Tambang (AAT) 
 
Air Asam Tambang (AAT) merupakan suatu dampak yang diakibatkan 
dari suatu kegiatan industry penambangan (Nurtjahya dkk, 2020). Secara 
umum, pertambangan yang ada di Indonesia biasa menggunaan dua metode, 
yaitu tambang terbuka serta tambang bawah tanah, dari kedua metode tersebut 
menhasilkan air buangan yang bersifat asam atau disebut dengan AAT 
(Rukmana, 2017). AAT merupakan suatu air yang sering sekali terbentuk 
ketika proses pemisahan (ekstraksi), pemurnian, serta pencucian bijih mineral 
logam dalam kegiatan tambang timah, emas, maupun tambang batu bara. AAT 
mengakibatkan menurunnya pH secara ekstrem pada tailing sisa buangan 
limbah penambangan. Menurunnya pH dari tanah menjadi sangat rendah 
hingga kurang dari 3 dapat menyebabkan logam terlarut dalam air tambang. 
Konsentrasi logam berat misalnya: Seng (Zn), Tembaga (Cu), Arsen (As), 
Timbal (Pb),  Cadmium (Cd) serta air raksa (Hg) ditemukan terlarut bersama 
dengan AAT pada tambang emas, timah, maupun batu bara (Nurtjahya dkk, 
2020). 
Adapun rekasi pembentukan air asam tambang adalah sebagai 
berikut: 
                    
       
       (2.1) 
               
              (2.2) 
                         
        (2.3) 
                    
   (2.4) 
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Sehingga reaksi oksidasi pirit secara keseluruhan terdapat dalam reaksi 
(Nurtjahya dkk, 2020): 
                               
       +Energi (2.5) 
Reaksi yang terjadi pada oksigen, air, maupun besi akan menghasilkan 
asam sulfat serta menghasilkan endapan besi hidroksi yang memiliki warna 
kekuning-kuningan, reaksi yang dihasilkan ini berada pada dasar saluran 
pertambangan atau dapat pula terdapat pada dinding-dinding pada kolam 
pengendapan lumpur sebagai visual dari endapan besi hidroksida (Nurtjahya 
dkk, 2020). 
 Limbah AAT akan berdampak pada kualitas tanah dan juga air. Apabila 
limbah AAT langsung dilakukan pembuangan tanpa pengolahan terlebih dahulu 
dapat menyebabkan biota air mati dan apabila air digunakan untuk irigasi akan 
mengakibatkan tanah pertanian menjadi memiliki sifat yang asam. Tanah yang 
asam tidak baik digunakan untuk tanah pertanian (Sukandarrumidi, 2018) 
2.2 Sulfat dalam Limbah Cair Industri Pertambangan 
 
Sulfat (SO4
2-
) adalah jenis anion yang dapat berada secara ilmiah di dalam 
lingkungan perairan atau dari aktivitas yang dilakukan manusia, seperti berasal 
dari limbah laboratorium maupun limbah cair industri. Sulfat (SO4
2-
) juga dapat 
berasal dari oksidasi senyawa organik yang memiliki kandungan sulfat, antara lain 
pada industri pertambaangan, industri kertas, serta pada industri logam (Ali, S, 
2019). Kadar ion sulfat yang tinggi dalam perairan yang dimanfaatkan untuk air 
minum dapat mengakibatkan terjadinya efek cuci perut. Selain itu, adanya sulfat 
dapat menimbulkan korosifitas pada pipa yang digunakan sebagai saluran air 
buangan, hal ini karena reduksi SO4
2-
 menjadi S
-
 pada keadaan anaerob bersamaan 
dengan ion H+ untuk membentuk H2S, serta menimbulkan bau (Sulistyorini, I. S, 
2016). Kandungan sulfat yang tinggi di dalam perairan juga bersifat iritasi pada 
saluran pencernaan serta dehidrasi (Mudiah, L, 2017). 
Salah satu penyumbang Air Asam Tambang berasal dari limbah industri 
yang setiap hari membuang limbah pada sungai di Kalimantan Timur, Indonesia 
(Suoth, A. E., & Nazir, E, 2014). Air Asam Tambang (AAT) terbentuk ketika 
proses pemisahan (ekstraksi), pemurnian, serta pencucian bijih mineral logam 
dalam kegiatan tambang timah, emas, maupun tambang batu bara (Rukmana, 
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2017). Untuk beberapa industri di indonesia telah ada penetapan baku mutu dari 
air limbah yang dihasilkan. Tabel 2.1 dimana kadar sulfat yang masih 
diperbolehkan yaitu sebesar 400 mg/L. 
 
Tabel 2. 1 Karakterisik Limbah Cair Industri Pertambangan 
Parameter Satuan 
Kadar Limbah Industri 
Pertambangan 
Na mg/l 81,9 
Mn μg/L 8,0 
Fe μg/L 53,7 
K mg/l 15,9 
Al μg/L 16,2 
pH - 7,4 
Ca mg/l 111,2 
Mg mg/l 90,9 
SO4 mg/l 581,3 
Sumber: Miao dkk, 2013 
 
Hasil yang diperoleh pada tabel 2.1 menunjukkan data kandungan 
limbah industri pertambangan, pada pengujian limbah diperoleh kadar 
berdasarkan parameter yang telah disebutkan pada tabel 2.1, salah satu 
parameternya yaitu sulfat (SO4) dengan kadar 581,3 mg/L hal ini tentunya 
telah melampaui batas standard baku mutu yang telah ditetapkan 
berdasarkan pada Keputusan Menteri Negara Lingkungan Hidup Nomor 
113 Tahun 2003 dimana batas baku mutu kadar sulfat yaitu sebesar 400 
ppm. Keberadaan asam sulfat menjadi sumber dalam pencemaran air tanah, 
komponen tersebut berasal dari oksidasi mineral. 
Tabel 2. 2 Baku Mutu Limbah Cair Industri Pertambangan 
Parameter Satuan 
Kadar 
Maksimum 
Sulfat (SO4
2-) mg/L 400 
pH  6-9 
Mangan (Mn) Total mg/L 4, 0 
Besi (Fe) Total mg/L 7,0 
 
Sumber: Keputusan Menteri Negara Lingkungan Hidup, 2003 
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2.2.1 Karakteristik Ion Sulfat 
 
Ion sulfat adalah jenis anion poliatom yang mana memiliki rumus 
yaitu SO4
2-
 dan memiliki massa molekul relatif sebesar 96,06 g/mol. Ion 
sulfat tersusun atas atom pusat yang dikelilingi 4 atom oksigen dalam 
susunan  tetrahedon.  Dalam kondisi anaerobik, sulfat (SO4
2-
) dapat 
direduksi oleh bakteri membentuk H2S yang merupakan penyebab bau 
yang tidak sedap pada limbah dalam perairan, selain itu H2S juga 
merupakan salah satu penyebab timbulnya karat dalam logam (Rizkiyah, I, 
2013). 
Sebagian besar ion sulfat (SO4
2-) terdapat belerang (S) yang 
terdapat di dalam perairan, belerang (S) merupakan unsur kimia dengan 
nomor atom 16, belerang disebut juga dengan sulfur. Sulfur dapat 
dikategorikan dalam bentuk organik dan anorganik, sulfur yang terdapat 
dalam bentuk sulfat (SO4
2-
) adalah sulfur dalam bentuk anorganik yang 
banyak terdapat di perairan, serta berikatan dengan ion hidrogen dan 
oksigen. Sulfida (S
2-
), ferro sulfida (FeS), hidrogen sulfida (H2S), sulfat 
(SO
2-
), sulfit (SO3
2-
) dan sulfur dioksida (SO2) (Rizkiyah, 2013). 
Sulfat di dalam perairan memiliki peran sebagai sumber oksigen 
pada proses oksidasi yang dilakukan oleh adanya bakteri anaerob dimana 
ion sulfat akan direduksi menjadi ion sulfit yang akan membentuk 
kesetimbangan dengan ion hidrogen sehingga terbentuk hidrogen sulfida 
(H2S). Namun dalam jumlah besar sulfat dalam perairan dapat 
menyebabkan terjadinya efek cuci perut ketika dimanfaatkan untuk air 
minum. Selain itu, adanya sulfat dapat menyebabkan korosifitas pada 
pipa air pembuangan karena reduksi SO4
2-
 menjadi S
 
pada kondisi 
anaerob bersama ion H
+
 untuk membentuk H2S, dan menimbulkan bau 
(Sulistyorini, I. S, 2016). Kandungan sulfat yang tinggi di dalam perairan 
juga bersifat iritasi pada saluran pencernaan serta dehidrasi (Mudiah, L, 
2017). 
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2.2.2 Penentuan Kadar Ion Sulfat dengan Metode Turbidimetri 
 
Estimasi kadar sulfat di dalam zat cair dapat dilakukan dengan 
metode turbidimetri yang digunakan untuk kadar sulfat 1 – 40 mg/L. 
Prinsip metode turbidimetri yaitu ion sulfat (SO4
2-
) diendapkan dalam 
medium asam asetat, sehingga sulfat dalam media asam serta dilakukan 
penambahan Barium Klorida (BaCl2) sehingga sulfat akan bereaksi 
dengan Barium Klorida (BaCl2) untuk menghasilkan suatu endapan 
kristal Barium Sulfat (BaSO4) sesuai dengan persamaan 2.6 (Federation, 
W. E, 2005). 
                 
            
  (2.6) 
Sinar akan terserap oleh adanya suspensi Barium Sulfat (BaSO4) 
diukur dengan menggunakan photometer serta konsentrasi sulfat (SO4
2-
) 
dihitung dengan dengan cara membandingkan pembacaan terhadap kurva 
kalibrasi. Konsentrasi minimum yang terdeteksi yaitu kurang lebih 1 mg 
SO4
2-
/L(Federation, W. E, 2005). Pembentukan kristal dapat ditingkatkan 
dengan adanya larutan buffer asam asetat, kalium nitrat (KNO3), asam 
asetat, magnesium klorida (MgCl2), dan natrium asetat 
(CH3COONa.3H2O) (SNI 6989.20:2009) 
Pengukuran turbiditas memiliki nilai antara 0,01 hingga 1100 
NTU/FTU. Prinsip yang digunakan adalah prinsip nephelometric. Prinsip 
ini menggunakan cahaya yang bersumber dari cahaya inframerah dengan 
panjang gelombang 860 nm. Cahaya inframerah yang direfleksikan ke 
dalam sampel akan dipantulkan apabila mengenai partikel-partikel yang 
menyebabkan kekeruhan di dalam air. Cahaya yang dipantulkan akan 
terdeteksi ketika pada sudut 90° oleh photodiode. Kalibrasi turbidimeter 
dilakukan sebelum pengujian sampel agar stabilitas dan keakuratan hasil 
yang didapatkan (Turbidirect, 2004) 
Perhitungan ketika menggunakan larutan buffer dapat 
menggunakan persamaan 2.2 (Federation, W. E, 2005). 
𝑚𝑔 𝑆𝑂4   = 
𝑚𝑔𝑆𝑂4   𝑥 1000 (2.7) 
𝐿 𝑚𝐿 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙  
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Terdapat beberapa gangguan ketika menggunakan metode 
turbidimetri, yaitu (SNI 6989.20:2009): 
1. Warna ataupun zat tersuspensi dalam jumlah yang besar dapat 
menjadi penganggu. Beberapa zat tersuspensi dapat dihilangkan 
dengan menggunakan metode penyaringan. Apabila dalam jumlah 
yang kecil dibandingkan dengan kadar SO4
2- maka dilakukan koreksi 
untuk gangguan tersebut 
2. Variasi suhu ruang diatas kisaran 10°C tidak menyebabkan 
kesalahan yang berarti 
3. Silika denga kadar 500 mg/L dapat menganggu 
4. Bahan organik dalam jumlah yang besar dapat menganggu 
karena pengendapan BaSO4 tidak akan memungkinkan 
2.2.3 Pengaruh pH terhadap Karakteristik Sulfat 
 
Keberadaan dari asam sulfat baik dalam bentuk ion sulfat 
ataupun larutan mampu menurunkan pH fluida yang mengalir di 
dalamnya. Seperti kandungan sulfat di dalam tanah, pH tanah yang 
rendah menunjukkan kandungan sulfat yang tinggi dan dapat beracun 
bagi makhluk hidup yang ada di dalamnya maupun tumbuhan (Rahman, 
2016). Pada pH yang tinggi sulfat akan mengalami regenerasi dan 
digantikan dengan ion OH- pada bagian sisi aktof adsorben atau pada 
bagian permukaannya saja (Acelas dkk, 2013) 
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2.2.4 Penentuan Kadar Ion Sulfat dengan Kurva Kalibrasi 
 
Kurva kalibrasi merupakan suatu metode yang bertujuan untuk 
menunjukkan besarnya konsentrasi larutan sample dari hasil analisis, 
sehingga sampel larutan dapat dihasilkan dengan adanya kurva kalibrasi 
(Phoenix, 2008). 
 
 
Gambar 2. 1 Kurva Kalibrasi 
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2.3 Karbon Aktif 
 
Karbon aktif atau activated charcoal atau carbo adsorbens merupakan 
salah satu jenis karbon dimana luas permukaan yang dimiliki sangatlah besar, 
hal ini didapatkan dengan cara dilakukan aktivasi pada karbon (P.A Siboro, 
2020). Daya serap terhadap uap, gas, ataupun zat yang terkandung di dalam 
larutan yang dimiliki karbon aktif terhadap daya serap cukup tinggi. Luas 
permukaan yang dimiliki karbon aktif mencapai hingga lebih dari 3000 m
2
/g 
(Robau-Sanchez et al, 2005). 
Bahan-bahan yang dapat dimanfaatkan sebagai karbon aktif harus 
memiliki kandungan karbon. Bahan-bahan yang dapat digunakan bisa 
bersumber dari tumbuhan, binatang, maupun dari bahan-bahan tambang. 
Beberapa bahan yang dapat dimanfaatkan sebagai karbon aktif adalah tulang-
tulang binatang, sekam padi, batubara, ampas tebu, segala jenis kayu-kayuan, 
tempurung kelapa sawit, kulit biji kopi, dan masih banyak bahan-bahan lain 
yang dapat digunakan. Tujuan dilakukannya aktivasi pada karbon yaitu untuk 
memperbesar luas permukaannya yang berkaitan dengan cara meningkatkan 
kemampuan daya adsorpsi (daya ikat) karbon  (P.A Siboro, 2020). Selain itu 
aktivasi karbon bertujuan agar ukuran pori-porinya dapat diperbesar dengan 
adanya pemecahan ikatan hidrokarbon, hal ini berdampak pada daya serap yang 
menjadi semakin meningkat. 
Metode dalam pengukuran luas permukaan karbon aktif dapat 
menggunakan analisis BET (Brunaeur Emmet and Teller), sehingga akan 
diperoleh luas permukaan dari karbon aktif (Ramadhani dkk, 2020). 
Pori-pori karbon aktif tentunya memiliki ukuran yang berbeda-beda, hal 
tersebut dapat dikelompokkan menjadi tiga jenis ukuran pori-pori, yaitu 
mikropori, mesopori, dan makropori (Marsh and Reinoso, 2006). 
1. Mikropori, pada jenis ini ukuran diameter dari pori-porinya yaitu kurang 
dari 2nm. Dimana area tersebut merupakan area dimana proses adsorpsi 
yang dominan terjadi. Volume dari pori-pori berada diantara 0,15 hingga 1,5 
mL/g. Mikropori kemudian digolongkan kembali menjadi dua jenis, yang 
pertama yaitu mikropori yang lebih luas dengan diameter yang dimiliki 
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berkisar antara 0,7 hingga 2 nm dan yang kedua adalah mikropori dengan 
ukuran diameter yang lebih kecil, yaitu diameternya kurang dari 0,7 nm. 
2. Mesopori, pada jenis ini pori-pori yang dimiliki mempunyai ukuran diameter 
berkisar antara 2 hingga 50 nm. Pada area ini tergolong pada area adsorpsi 
yang dominan kedua setelah mikropori. Mesopori biasanya disebut juga 
dengan area transisi. Volume pori-pori yang dimiliki berkisar diantara 0,02 
mL/g hingga 10 mL/g. 
3. Makropori, pada jenis ini ukuran diameter pori-pori yang dimiliki yaitu lebih 
dari 50 nm dan juga memiliki fungsi sebagai pintu masuknya adsorbat yang 
kemudian akan dilanjutkan menuju ke bagian dalam mikropori. 
2.3.1 Karbonisasi 
 
Karbonisasi yaitu suatu proses pemanasan pada suhu tinggi, 
biasanya suhu yang digunakan yaitu dibawah 800°C yang berasal dari 
bahan-bahan organik yang memiliki jumlah oksigen yang terbatas. 
Seperti terlihat pada gambar 2.2 biasanya dilakukan dalam furnace 
(Botahala, 2019). 
 
 
 
Gambar 2. 2 Hasil Karbonisasi Bahan (Botahala, 2019). 
Hal yang paling sering dilakukan ketika proses karbonisasi yaitu 
dengan cara memasukkan bahan-bahan organik yang telah dipilih ke 
dalam suatu ruangan yang mempunyai dinding tertutup, misalnya seperti 
Biomassa 
Carbo
n 
H2 
CO 
CH4 
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berada di dalam tanah ataupun berada pada tangki yang terbuat dari 
bahan pelat baja. Setelah bahan organik tersebut dimasukkan kemudian 
bahan yang digunakan akan disulut dengan api ssampai bahan organik 
yang digunakan mengalami proses pembakaran. Nyala api pada saat 
proses pembakaran harus selalu dikontrol agar bahan-bahan organik 
yang digunakan dapat melali proses pembakaran dengan sempurna dan 
bahan tersebut tidak berubah menjadi abu, akan tetapi menjadi arang 
yang masih terdapat energi di dalamnya yang dapat dimanfaatkan 
sebagai bahan bakar (Kurniawan, I. O, 2014). 
Proses karbonisasi yang sempurna dapat dilihat apabila hasil 
akhir dari proses karbonisasi dalam bentuk abu dengan warna keputihan 
serta seluruh energi yang terkandung di dalam bahan organik dapat 
dilepaskan ke lingkungan. Namun ketika proses karbonisasi 
berlangsung, energi yang terdapat di dalam bahan tersebut akan 
dibebaskan secara perlahan. Jika proses karbonisasi dihentikan secara 
tiba-tiba ketika nyala api masih membara, maka bahan organik yang 
digunakan akan berubah menjadi arang dengan warna kehitaman. Bahan 
organik ini masih memiliki sisa-sisa energi yang dapat digunakan sesuai 
dengan tujuan masing-masing penggunanya. Lama atau tidaknya proses 
karbonisasi ditentukan dengan banyaknya volume bahan organik, ukuran 
parsial bahan, kerapatan bahan, jumlah oksigen yang masuk, asap yang 
keluar selama proses karbonisasi berlangsung, serta tingkat kekeringan 
suatu bahan (Kurniawan, I. O, 2014). 
Karbonisasi merupakan suatu proses pemecahan bahan bahan 
organic menjadi karbon. Karbonisasi dilakukan pada suhu 400-900  
menggunakaan gas N2 sebagai gas inert agar dapat terdistribusi secara 
merata dan mudah mengenai butiran butiran Jerami yang ada di dalam 
reactor. Sehingga dapat mencegah terjadinya reaksi pembakaran antara 
Jerami dengan oksigen pada saat karbonisasi yang berakibat pada hilang 
dan rusaknya struktur pori pori bahan dasar. Ketika temperature 
karbonisasi diatas 170  akan menghasilkan CO, CO2 dan asam asetat. 
Pada temperature 275 , dekomposisi menghasilkan tar, methanol dan 
hasil samping lainnya. Sedangkan karbon terbentuk saat temperature 
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naik menjadi 600 . 
Proses karbonisasi dapat diwakili oleh reaksi umum sebagai 
berikut (Basu, 2010): 
    𝑂             𝑂          𝑂    𝑂      𝑎𝑟  
Dimana     𝑂    𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 
Dengan asumsi selulosa merupakan biomassa maka untuk 
mendapatkan karbon mempunyai persamaan stoikiometri sebagai 
berikut: 
     𝑂              𝑂       𝑂          
Pelaksanaan proses karbonisasi tidak hanya memiliki teknik 
yang paling sederhana tetapi juga memiliki Teknik yang paling canggih, 
Hal ini dapat dipilih sesuai dengan kemampuan serta kondisi keuangan. 
Adapun beberapa metode karbonisasi (Kurniawan, I. O, 2014): 
1. Karbonisasi Terbuka 
Metode karbonisasi terbuka merupakan suatu proses 
karbonisasi yang dilakukan tidak berada di dalam ruangan akan 
tetapi di tempat terbuka. Risiko kegagalan pada metode ini lebih 
besar dikarenakan udara bebas berkontak langsung dengan bahan 
baku. Metode ini dinilai paling murah serta paling cepat, tetapi 
memiliki bagian yang menjadi abu yang paling banyak, terutama jika 
selama proses karbonisasi tidak dijaga, selain itu barang juga perlu 
di bolak-balik agar arang yang dihasilkan memiliki warna yang 
merata (Kurniawan, I. O, 2014). 
2. Karbonisasi di dalam drum 
Drum bekas aspal ataupun oli yang masih baik dapat 
digunakan untuk pembuatan karbon. Bahan baku pada metode 
karbonisasi dalam drum  tidak perlu ditunggu terus-menerus hingga 
menjadi karbon. Hal ini dikarenakan waktu karbonisasi yang 
diperlukan yaitu sekitar 8 jam untuk bahan baku kurang dari 100 kg. 
Jika waktu karbonisasi dinilai terlalu lambat, maka drum yang 
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digunakan harus lebih banyak. Karbon yang dihasilkan umumnya 
lebih hitam apabila dibandingkan dengan karbonisasi secara terbuka 
serta yield yang dicapai yaitu sekitar 50-60% dari berat bahan 
semula (Kurniawan, I. O, 2014). 
3. Karbonisasi di dalam Silo 
Sistem karbonisasi silo biasa diaplikasikan untuk 
memproduksi karbon dalam jumlah besar. Dinding yang ada 
didalam silo terbuat dari bahan batu bata yang tahan terhadap api. 
Sedangkan dinding luarnya disemen serta dilengkapi dengan besi 
beton. Karena kapasitas yang cukup besar, pipa besi yang digunakan 
sekurangnya 5 buah. Pipa besi dipasang secara merata di dalam Silo. 
Dalam metode ini hal yang penting yaitu menyediakan air yang 
cukup untuk memadamkan bara (Kurniawan, I. O, 2014). 
4. Karbonisasi semi modern 
Sumber api dapat berasal dari plat yang dilakukan pemasan 
atau dengan memakai batu bara yang dibakar. Sehingga udara yang 
berada di sekeliling ikut menjadi panas serta mulai memuai ke 
seluruh ruangan karbonisasi. Panas yang timbul akan dihembuskan 
oleh blower ataupun kipas angin bertenaga listrik. Dengan demikian 
proses karbonisasi akan menjadi lebih cepat meskipun bahan baku 
memiliki jumlah yang banyak. Lama karbonisasi untuk metode ini 
umumnya berlangsung pada 405 jam untuk bahan baku sekitar 1000 
kg (Kurniawan, I. O, 2014). 
5. Karbonisasi supercepat 
Tipe karbonisasi supercepat berbeda dengan metode 
karbonisasi konvensional. Metode karbonisasi supercepat 
memerlukan waktu hanya beberapa menit saja. Pada metode 
karbonisasi supercepat metode yang digunakan adalah penerapan 
roda berjalan. Dalam metode ini, bahan baku akan bergerak melalui 
lorong besi yang panas dalam kondisi suhu berkisar 70°C. Ketika 
telah sampai di elemen pemanas, warna bahan baku akan berubah 
menjadi lebih hitam. Namun ketika keluar dari lorong bahan baku 
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akan berbentuk serpohan arang. Tetapi piranti keras serta 
pendukungnya jarang dijumpai di pasaran (Kurniawan, I. O, 2014). 
2.3.2 Aktivasi 
 
Aktivasi merupakan suatu proses pengaktifan karbon yang 
bertujuan untuk penghilangan kandungan hidrokarbon yang berada pada 
lapisan permukaan karbon supaya porositas karbon lebih meningkat 
(Maulana, 2017).  
Proses aktivasi memiliki tujuan untuk memperluas ukuran 
diamter pori yang telah terbentuk pada proses karbonisasi serta untuk 
membentuk pori yang baru (Dwi, S, 2018). Untuk membuat karbon aktif 
dapat dilakukan dengan berbagai tahapan. Tahap pertama membuat 
karbon aktif yaitu pembentukan arang dan tahap kedua yaitu melakukan 
pengaktifan karbon. Aktivasi karbon akan menghasilkan arang aktif 
dapat dilakukan dengan dua metode yaitu secara fisika serta secara 
kimia (Maulana, 2017). 
Aktivasi kimia dilakukan dengan cara menggunakan bahan 
pengoksidasi serta bahan penghidrasi tertentu. Umumnya beberapa 
bahan kimia yang dapat digunakan untuk aktivasi kimia seperti asam 
(   𝑂    𝑆𝑂    𝑂  , basa ( 𝑎𝑂   𝑂  serta  𝑛 𝑙 ). Masing-
masing bahan kima memberikan pengaruh terhadap karakteristik karbon 
aktif yang digunakan (Dwi, S, 2018). 
Aktivasi kimia dilakukan sebelum proses karbonisasi, biomassa 
diimpregnasi dahulu atau dicampur dengan bahan kimia, selanjutnya 
dilakukan suatu proses karbonisasi pada keadaan atmosferik di suhu 
400-800°C (Montoya, 2012). Terdapat beberapa faktor yang 
berpengaruh dalam proses aktivasi kimia diantaranya yaitu jenis bahan 
kimia yang diterapkan, rasio antara jumlah bahan kimia yang digunakan 
terhadap biomassa, serta waktu aktivasi. Beberapa penelitian terkait 
dengan pembuatan karbon aktif ditunjukkan pada tabel 2.5 (Dwi, S, 
2018). 
Adapun kelebihan dan kelemahan dari aktivasi kimia (Dwi, S, 
2018). Kelebihannya yaitu memiliki waktu aktivasi yang singkat, 
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menghasilkan yield yang tinggi, mengurangi kandungan mineral pada 
karbon aktif, serta luas permukaan karbon aktif yang besar, serta 
distribusi ukuran mikropori lebih baik. Sedangkan kelemahannya yaitu 
berpotensi menimbulkan permasalahan korosi selama proses aktivasi, 
penggunaan bahan pengaktivasi anorganik dapat menimbulkan pengotor 
anorganik serta memerlukan proses pencucian dilakukan setelah aktivasi 
untuk menghilangkan bahan kimia yang mungkin masih tersisa (Dwi, S, 
2018). 
Banyak bahan kimia yang dapat digunakan sebagai agen 
pengaktivasi pada proses aktivasi kimia. Menurut teori asam-basa dan 
mekanisme kativasi, agen pengaktivasi dapat diklasifikasikan menajdi 4 
jenis, yaitu zat basa, asam, netral, dan zat pengaktif sendiri. Berbagai 
jenis zat pengaktif akan bereaksi dengan selulosa, hemiselulosa, lignin 
atau polisakarida dalam prekursor karbon. Adapun strategi dalam 
pemilihan bahan pengkativasi. Pada agen aktivasi kimia berupa basa, 
salah satunya yaitu KOH, KOH merupakan agen pengaktivasi yang 
paling efektif untuk menyiapkan karbon aktif dengan luas permukaan 
yang tinggi karena KOH dapat menekan pembentukan tar pada karbon, 
proses aktivasi dapat dilakukan pada suhu yang rendah, kecepatan 
penghilangan komponen selain kerbon yang tinggi, serta meningkatkan 
laju reaksi pirolisis (Y. Gao, dkk, 2020). Sedangkan pada agen 
pengaktivasi asam, H3PO4 adalah salah satu agen pengaktivasi yang 
paling efektif karena H3PO4 karena mampu menghilangkan elemen 
seperti hidrogen dan oksigen dalam bentuk air atau dalam bentuk volatil 
organik yang mengandung karbon tanpa H3PO4 (Y. Gao, dkk, 2020). 
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Tabel 2. 3 Pembuatan Karbon Aktif dengan aktivasi kimia 
 
Biomassa 
Bahan 
Hasil Sumber 
Pengaktivasi 
Ampas 
Tebu 
 
H2SO4 6 M 
 
Luas permukaan karbon aktif 
 
  100,62 m
2
/g. Diameter pori Hidayati, 
  22,376Å, volume pori 22,376 2016 
  mL/g. Dapat menurunkan 
kadar 
 
  Ca
+
 sampai 13,26%  
Alang- 
Alang 
 
KOH 3M 
 
Luas permukaan karbon aktif 
 
Nasiti, 
  90,41%, kemampuan daya 2017 
  Serap karbon aktif 0,0360 
mg/g 
 
Sekam  
H2SO4 13 M 
Penyisihan fenol hingga 
59,54% 
 
 
Padi 
 
HCl 1 M 
Penyisihan fenol hingga 
43,87% 
 
Daffala 
  
HNO3 2M 
Penyisihan fenol hingga 
40,66% 
 
dkk, 2012 
 Asam Sitrat 0,6 
M 
Penyisihan fenol hingga 
40,66% 
 
 
Aktivasi fisika atau disebut dengan aktivasi termal, aktivasi dapat 
dilakukan dengan cara mengalirkan uap atau gas (CO2, steam, udara, dll) 
pada suhu tinggi sekitar (800-1100°C). Adapun beberapa penelitian yang 
berkaitan dengan pembuatan karbon aktif dari biomassa dengan 
menggunakan aktivasi fisika atau termal tercantum pada tabel 2.4 (Dwi, S, 
2018). Adapun keunggulan dari aktivasi fisika atau termal yaitu proses 
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aktivasi tidak menimbulkan masalah korosifitas, tidak menggunakan 
proses pencucian, serta lebih terhindar dari pembentukan pengotor 
anorganik. Sedangkan kelemahan dari aktivasi fisika atau termal adalah 
memerlukan suhu aktivasi hingga 1000°C serta sulit untuk dilakukan 
pengontrolan porositas dari karbon aktif (Dwi, S, 2018). 
Tabel 2. 4 Pembuatan Karbon Aktif dengan aktivasi Fisika atau thermal 
 
Biomassa Suhu   
Pengaktivasi (°C) 
Hasil Sumber 
Sekam 
Padi 
 
300-900 
Luas permukaan karbon aktif 
112- 
 
Rohmah, 
  280 m
2
/g, ukuran pori 13-15Å 2014 
Tempurung 500-800 Karbon aktif dapat menyisihkan  
 
Kelapa 
 Total Dissolved Solid 29%, 
Total 
 
Susheela 
  Suspended Solid 67%, 
Alkalinitas 
 
dkk, 2015 
  8% dan kesadahan 74%  
Kulit 
 
750-900 
Luas permukaan karbon aktif 
523- 
 
 
Zaitun 
  
1106 m
2
/g. Volume pori total 
Demiral 
dkk, 
  meningkat dari 0,2981 hingga 
0,6067 
 
2011 
  cm
3
/g  
 
 
2.3.3 Jerami Padi 
Jerami yaitu bagian dari vegetatif tanaman padi (meliputi: batang, 
tangkai malai, dan daun). Waktu tanaman dipanen, jerami termasuk 
bagian yang tidak diambil. Jerami padi adalah limbah pertanian terbesar 
dan sering ditemui di indonesia. Jerami memiliki kandungan lignin, 
selulosa, dan hemiselulosa (Hamidi, 2016). Jerami Padi merupakan salah 
satu adsorben yang menjanjikan karena sifat sekam padi mempunyai 
36 
 
kandungan abu yang cukup tinggi, bersifat lebih abrasif, hamper 
menyerupai kandungan kayu, serta mempunyai kandungan karbon yang 
lumayan tinggi (Danarto, 2007). Jerami padi memiliki kandungan unsur 
karbon sebanyak 40-43% massa. Dengan kandungan karbon yang tinggi 
dapat menjadi salah satu alternatif sebagai bahan baku untuk karbon 
aktif. Sekam padi dan jerami dapat digunakan sebagai alternatif yang 
murah dalam proses dekolorisasi (Hindryawati, N., 2020). Jerami padi 
memiliki kandungan 40% karbon, 0,6% Nitrogen, 0,1% sulfur, dan 1,5% 
Silika (Megi, 2011). 
Pada penelitian yang dilakukan oleh Asyar, dkk (1996) 
memaparkan bahwa suhu yang digunakan pada saat proses karbonisasi 
berlangsung yaitu diatas suhu 250°C akan berdampak pada hasil 
karbonisasi yang diperoleh, dimana hasilnya sedikit. Hal ini dikarenakan 
pada suhu rendah sebagian besar sekam padi akan terbakar dan menjadi 
bentuk arang ataupun dalam bentuk karbon dan pada suhu yang lebih 
tinggi yang terjadi adalah sebagian dari karbon akan berubah bentuk 
menjadi abu, dan juga karbon yang dihasilkan selama proses karbonisasi 
menjadi semakin sedikit (Nurhasni, 2014). 
Selanjutnya arang akan diayak menggunakan ayakan dengan 
ukuran mesh kecil, karena secara teoritis dijelaskan efisiensi penyerapan 
akan terjadi peningkatan seiring dengan ukuran partikel yang semakin 
kecil, sebagai akibat dari permukaan adsorben mengalami pertambahan 
luas, oleh karena itu akan berdampak pada semakin banyaknya ion-ion 
yang dapat terserap pada permukaan adsorben. 
2.4 Adsorpsi 
 
Adsorpsi merupakan suatu proses dimana terjadi perpindahan fasa yang 
banyak, tujuannya adalah untuk penyisihan suatu komponen yang terkandung di 
dalam fasa fluida seperti gas ataupun cairan. Proses adsorpsi juga memiliki arti 
yaitu sebagai akumulasi ataupun adhesi molekul baik dalam fasa cair maupun 
fasa gas, yang terjadi pada permukaan material padat, sedangkan secara umum 
pengertian dari adsorpsi yaitu proses pengayaan spesies kimia dari fasa fluida 
yang terdapat di permukaan padatan. Pada sistem pengolahan air, adsorpsi dapat 
diartikan sebagai proses untuk menyisihkan zat padat terlarut tunggal ataupun 
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dalam jumlah yang besar. Molekul ataupun ion dapat tersisihkan dari larutan 
akuatik melalui mekanisme adsorpsi ke permukaan padatan (Setianingsih, T, 
2018). 
Terdapat dua zat yang berinteraksi ketika poses adsorpsi, yaitu interaksi 
antara adsorbat dan adsorben. Adsorben merupakan zat yang mengadsorpsi 
komponen, sedangkan adsorbat adalah zat yang akan diadsorpsi. Fasa padat 
akan berperan sebagai tempat perpindahan zat terlarut dalam suatu larutan. Dari 
beberapa penelitian yang telah dilakukan, memaparkan bahwa peristiwa 
tersebut dapat terjadi karena fasa padat mampu untuk menyediakan sejumlah 
permukaan sehingga adsorpsi zat terlarut dapat terjadi. Adsorbat adalah sebutan 
untuk spesies yang diadsorpsi oleh adsorben. Fasa cair yang mengalami 
perubahan karakter, seperti pH dan suhu, konsentrasi, yang akan berdampak 
pada spesies yang telah diadsorpsi oleh adsorben akan dilepaskan kembali ke 
dalam fasa cair, hal ini disebut dengan proses regenerasi. Proses regenerasi 
merupakan peristiwa lepasnya adsorbat yang telah diadsorpsi oleh adsorben 
(Setianingsih, T, 2018). 
Karbon aktif, zeolit, silika gel, maupun alumina merupakan adsorben 
yang paling banyak digunakan. Kebanyakan adsorben yang digunakan dalam 
proses adsorpsi yaitu karbon aktif, alumina, zeolit, dan silika gel. Adsorben 
tersebut memiliki kemampuan yang baik namun tidak ekonomis, sehingga saat 
ini dilakukan penelitian yang berkaitan dengan penggunakan bahan-bahan dari 
alam sebagai alternatif proses adsorpsi, dimana selain harganya yang relatif 
murah tetapi kemampuan adsorpsinya juga baik (Jalali, dkk, 2002). 
pH yang optimum merupakan parameter yang sangat penting dalam 
proses adsorpsi ion sulfat, hal ini dikarenakan pH dapat berpengaruh pada 
terbentuknya sisi aktif yang terdapat di dalam karbon aktif (Karagoz dkk, 2008). 
Larutan dengan pH yang semakin rendah akan meyebabkan permukaan dari 
karbon mempunyai sisi aktif yang bermuatan positif (Karagoz dkk, 2008), dan 
semakin tingginya pH dalam larutan dapat membuat sisi aktif dari karbon yang 
bermuatan negatif akan semakin meningkat (Mahmoodi dkk, 2011) 
Konsentrasi awal sulfat berpengaruh pada proses adsrobsi yang 
berlangsung, sisi aktif adsorben akan berkurang seiring dengan bertambahnya 
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konsentrasi awal adsorbat. Semakin besar konsentrasi awal sulfat pada jumlah 
adsorben yang tidak berubah, gugus karbon yang telah terprotonasi akan 
berkurang karena adanya interaksi dengan anion sulfat yang ada dan 
menyebabkan penyisihan ion sulfat berkurang (Fauzi dan Perdana, 2017). 
Dalam proses adsorpsi terdapat faktor-faktor yang dapat mempengaruhi 
proses adsorpsi (Setianingsih, T, 2018): 
1. Sifat Fisika dan Kimia Adsorbat 
  Gugus fungsi maupun berat molekul dan gugus yang meningkat, termasuk 
ikatan rangkap dan halogen dapat membuat kapasitas adsropsi suatu senyawa 
mengalami peningkatan. Adsorpsi suatu zat terlarut oleh adsorben akan 
berbanding lurus dengan solubilitas zat terlarut di dalam pelarutnya. 
Solubilititas maupun zat terlarut yang besar memperlihatkan bahwa terdapat 
interaksi antara pelarut dan zat terlarut yang lebih kuat dibandingkan dengan 
adsorben dengan dan zat terlarut. zat terlarut dengan sifat polar akan lebih 
mudah teradsopsi dibanding dengan adsorben nonpolar. Pada adsorben 
menggunakan karbon aktif, semakin tinggi nilai derajat disosiasi suatu zat 
terlarut di dalam pelarut maka akan proses adsorpsi akan semakin sulit untuk 
dilakukan (Setianingsih, T, 2018). 
2. Luas Permukaan adsorben 
Luas permukaan adsorben per massa adsorben atau disebut juga dengan 
luas permukaan spesifik dapat mempengaruhi efektivitas proses adsorpsi. 
Luas permukaan spesifik mempunyai nilai yang berbanding lurus dengan 
luas permukaan keseluruhan dari adsorben. Ukuran partikel yang semakin 
kecil maka akan semakin berpori suatu bahan adsorben, dan nilai adsorpsi 
per satuan massa adsorbne akan semakin mengalami peningkatan. 
3. Karakteristik kimiawi permukaan adsorben 
Pada permukaan adsorben terdapat muatan-muatan yang memiliki 
tingkat keasaam, hidrofobisitas, dan polaritas yang ditentukan oleh adanya 
jenis gugus fungsi yang terdapat pada permukaan adsorben. Karakteristik 
kimiawi yang telah disebutkan tersebut dapat mempengaruhi proses 
adsorpsi berjalan dengan baik atau tidak (Setianingsih, T, 2018). 
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4. Keasaman Larutan 
Dengan meningkatnya nilai pH suatu larutan maka adsorpsi kation 
logam berat seperti Cu(II), Zn(II), Cd(II), Pb(II) akan mengalami 
peningkatan pula. Hal tersebut dapat terjadi dikarenakan terdapat penurunan 
persaingan proton yang berada pada sisi aktif adsorben. Sedanglan pH 
dalam kondisi basa dari logam berat akan tersisihkan dari fasa cari dan akan 
membentuk endapan, karena adanya interaksi antara ion hidroksil 
(Setianingsih, T, 2018). 
5. Porositas Adsorben 
Bentuk pori-pori, ukuran pori-pori, serta jumlah pori-pori dapat 
menentukan kapasitas adsorpsi maupun laju adsorpsi. Pada adsoeben 
dengan jenis mesopori, maka adsorpsi akan berlangsung dengan 
menggunakan mekanisme kondensasi adsorbat secara kapiler. Sedangkan 
pada jenis mikropori, maka proses adsorpsi bisa terjadi karena kesesuaian 
ukuran molekul yang akan diadsorpsi (Setianingsih, T, 2018). 
6. Temperature 
Temperature yang menurun berdampak pada peningkatan adsorpsi, hal 
ini dapat terjadi karena reaksi adsorpsi berlangsung secara eksotermis. 
Namun temperature yang meningkat juga bisa meningkatkan daya adsorpsi, 
hal ini dikarenakan laju difusi zat terlarut ke dalam suatu adsoerben melalui 
fasa caie mengalami peningkatan 
2.5 Regenerasi Adsorben 
 
Regenerasi Adsorben adalah suatu proses yang menghasilkan kembali 
adsorben yang telah digunakan dalam proses adsorpsi. Proses ini adalah salah 
satu proses yang sangat penting dalam dunia industri karena menguntungkan 
secara ekonomi. Tahap awal dalam proses regenerasi adalah terlebih dahulu 
harus dilakukan proses regenerasi ion logam yang tertahan pada adsorben. 
Proses regenerasi adalah proses pelepasan ion logam yang telah teradsorpsi pada 
adsorben, regenerasi dilakukan ketika proses adsorpsi telah mencapai titik 
jenuh. Regenerasi dapat dilakukan dengan merendam Asam Sitrat (C6H8O7) 
yang mampu melarutkan ion sulfat. Kemudian adsorben dipisahkan dan dicuci 
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menggunakan akuades, setelah itu disaring dan dikeringkan dalam oven untuk 
digunakan kembali sebagai adsorben (Santikasari, 2016). Laju regenerasi ion 
sulfat dalam media Asam Sitrat (C6H8O7) lebih cepat dibandingkan dengan 
menggunakan media air (Santikasari, 2016). 
Karbon aktif harus dilakukan pembersihan terlebih dahulu atau 
dilakukan regenerasi kembali dalam waktu tertentu karena media akan 
mengalami suatu keadaan jenuh dimana media untuk mengadsorpsi senyawa-
senyawa organik dan polutan akan berkurang. Proses regenerasi dari karbon 
aktif dapat melalui tiga cara yaitu dengan proses pemanasan, penguapan, dan 
penggunaan bahan kimia (Putranto dan Angelina, 2014). 
Karbon aktif perlu dilakukan regenerasi agara dapat digunakan kembali 
sebagai adsorben. Adapun metode yang dikembangkan dalam proses regenerasi 
karbon aktif (Putranto dan Angelina, 2014) 
1. Regenerasi thermal 
 Regenersi thermal merupakan proses regenerasi dengan cara proses 
karbonisasi dan proses pirolisis bahan organik yang telah teradsorp. 
Agar terbakarnya karbon aktif dapat dihindari, maka proses regenerasi 
thermal ini dilakukan pada suhu disekitar 800°C pada tekanan 
atmosfir dan tetap dalam pengontrolan, namun regenerasi thermal 
dapat membuat karbon aktif yang hilang semakin banyak selama 
proses regenerasi berlangsung. 
2. Regenerasi uap 
Regenerasi uap adalah proses regenerasi yang mana apabila 
karbon aktif hanya memiliki sedikit kandungan komponen yang 
mudah menguap, yaitu komponen volatil. 
3. Regenerasi secara kimia 
Proses Regenerasi kimia adalah peristiwa dimana adsorbat akan 
dilepaskan atau dihilangkan dari sisi karbon denga cara direaksikan 
menggunakan bahan kimia yang dapat menyisihkan ion-ion yang 
teradsorp pada karbon 
Secara umum regenerasi secara kimia pada karbon aktif yang telah jenuh 
dapat menggunakan larutan basa dan asam untuk melarutkan adsorbat, sehingga 
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dapat mengembalikan kemampuan karbon aktif dalam proses adsorpsi. Efisiensi 
regenerasi secara kimia tergantung pada pelarut yang digunakan dan kontaminan 
yang teradsorp. Di antara berbagai bahan kimia yang digunakan, NaOH 
merupakan larutan regeneran yang paling efektif (Larasati, 2020). 
Strategi pemilihan bahan yang akan digunakan untuk regenrasi yaitu 
menggunakan sistem pertukaran ion, sitem ini efisien digunakan untuk 
mereduksi ion terlarut di dalam air. Pertukaran ion ini akan menukar satu ion 
dengan ion yang lainnya, menahan sementara, kemudian akan melepaskan ke 
larutan regenran. Dalam sistem penukaran ion, ion yang tidak diinginkan akan 
denganti dengan ion yang lebih dapat diterima. Pertukaran ion pada proses kimia 
dapat direpresentasika menggunakan persamaan stoikiometri, contohnya ketika 
ion A di dalam larutan diganti dengan ion B pada fasa padatan (Inglezakis, V., & 
Poulopoulos, S, 2006) 
2.6 Adsropsi isoterm 
 
Adsorpsi isotherm atau disebut juga dengan adsorpsi isotermal adalah 
jumlah adsorbat yang dapat teradsorps pada bagian permukaan adsorben (uptake) 
sebagai fungsi tekanan maupun konsentrasi dari adsorbat untuk proses adsorpsi 
yang dilaksanakan dengan suhu yang telah ditentukan (Triyono, 2017). Adsorpsi 
isoterm atau adsorpsi isotermal yang umum digunakaadn adalah isoterm 
Langmuir dan Freundlich. Kedua persamaan tersebut dapat didapatkan dengan 
melakukan adsorpsi pada variasi konsentrasi adsorbat (Rahmi, 2018). 
1. Adsorpsi Isoterm Langmuir 
Adsobsi Isoterm Langmuir atau Isoterm Langmuir merupakan model 
adsorpsi isotermal yang menggunakan asumsi (Triyono, 2017): 
 Permukaan memiliki sejumlah situs aktif, disetiap situs dapat 
mengadsorb satu molekul adsorbat, apabila setiap situs telah 
mengadsorpsi adsorbat maka adsorben sudah tidak bisa lagi 
mengadsorpsi (0 < θ < 1) 
 Permukaan adsorben homogen 
 Semua situs ekuivalen, dimana energi adsorpsi tidak dipengaruhi oleh 
besarnya fraksi penutupan permukaan 
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Secara umum, persamaan langmuir dapat dituliskan dengan 
menggunakan persamaan 2.4 (Sulfikar, 2015) 
 
𝑞  
           
        
     (2.9) 
 
 Dimana: 
Qe = Jumlah atau kapasitas adsorbat per gram adsorben pada keadaan 
yang setimbang (mg/g) 
b = Intensitas adsorpsi (L/mg) 
Ce = Konsentrasi kesetimbangan dari adsorbat (mg/L-) 
Qm = Kapasitas adsorpsi maksimum (mg/g) 
Untuk mementukan sesuai atau tidak model adsorpsi Langmuir 
isoterm dapat ditinjau dari besarnya nilai RL, dimana apabila nilai RL 
lebih dari 1 maka mengidentifikasikan model isotermal unfavourable, dan 
apbila nilai RL = 1 linear dan 0 < RL maka favourable (Meroufel dkk, 
2003) 
 
 
 
Gambar 2. 3 Grafik Pola Isoterm Langmuir 
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Bentuk linier dari persamaan isoterm Langmuir ditunjukkan pada 
persamaan (2.10) (Sulfikar, 2015) 
𝑞  
 
   
 
  
  
    (2.10) 
 
 
 
 
Gambar 2. 4 Grafik Model Isoterm Langmuir 
 
Model isoterm adsorpsi Langmuir memiliki kelemahan, yaitu pada 
anggapan bahwa (Triyono, 2017): 
 Semua situs aktif yang ada pada permukaan adsorben homogen, 
setiap stus memiliki ukuran, kekuatan, muatan dan bentuk yang sama. 
Namun, dalam kenyataannya situs aktif yang ada pada permukaan 
adsorben tidak mungkin homogen bahkan untuk logam dengan 
bidang kristal tunggal. Kelemahan ini semakin terlihat untuk 
adsorben yang terbuat dari bahan alam 
 Panas adsorpsi bukan fungsi dari fraksi penutupan. Dalam 
kenyataannya yang mempengaruhi panas adsorpsi adalah banyaknya 
situs aktif adsorben yang sudah mengadsorpsi. Semakin 
bertambahnya fraksi penutupan permukaan panas adsorpsi akan 
semakin berkurang. Kelemahan ini akan semakin terlihat apabila 
terjadi interaksi lateral yaitu tolak-menolak ataupun tarik-menarik 
antar molekul adsorbat yang sudah teradsorpsi 
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 Adsorpsi hanya sebatas lapisan tunggal. Namun pada kenyataannya 
kapasitas adsorpsi dipengaruhi oleh kondisi adsorpsi, seperti suhu dan 
dipengaruhi oleh sifat adsorbatnya, seperti titik didih. Untuk adsorbat 
yang memiliki titik didih yang tinggi, maka adsorpsi lapis jamak 
sangat mudah terjadi (Triyono, 2017) 
2. Adsorpsi Isoterm Freundlich 
Persamaan umum yang digunakan pada persamaan Freundlich untuk 
adsorben dengan permukaan heterogen sering digunakan untuk adsorpsi bahan 
kimia organik yang menggunakan karbon. Adapun rumus persamaan 
Freundlich terdapat pada persamaan 2.5 (Livingston, 2005): 
x/m = 𝑘   
1/𝑛 
(2.11) 
 Dimana: 
x = jumlah zat yang terlarut yang diadsorpsi 
m = massa adsorben yang digunakan (g) 
Ce = konsentrasi setimbang dari adsorbat (mg/L) 
k = nilai konstanta yang berpengaruh pada proses adsorpsi, yaitu pada nilai 
intensitas adsorpsi dan kapasitas adsorpsi 
 
 
Gambar 2. 5 Grafik Pola Isoterm Freundlich 
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Bentuk linier dari persamaan isoterm Freundlich terdapat pada 
persamaan (2.12) (Sulfikar, 2015) 
   (
 
 
)     𝑘  (
 
 
)         (2.12) 
k atau n = konstanta yang menggabungkan seluruh faktor yang mempengaruhi 
proses adsorpsi seperti kapasitas dan intensitas adsorpsi 
Besarnya nilai dari Kf mengindikasikan kapasitas dari adsorpsi dari 
suatu adsorben, sedangkan 1/n merupakan fungsi kekuatan adsorpsi pada suatu 
proses. Ketika nilai n sama dengan 1 maka partisi antara dua fasa tidak 
dipengaruhi konsentrasi. Namun, apabila nilai 1/n berada pada 0 < 1/n <1 maka 
mengindikasikan model isotermal favourable, dan apabila 1/n lebih dari 1 
mengindikasikan adsorpsi secara kooperatif atau model Freundlich dan model 
Langmuir dapat bekerja sama (Livingston, 2005). 
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2.7 Penelitian Terdahulu Penggunaan Karbon Aktif untuk Penyisihan Ion Sulfat (SO4
2-
) 
 
Tabel 2. 5 Penelitian terdahulu penggunaan karbon aktif untuk penyisihan ion sulfat 
 
No. Peneliti Metode Hasil 
1. Fauzi dan 
perdana, 2017 
Metode yang digunakan untuk mengurangi kadar 
sulfat yaitu dengan adsorpsi menggunakan karbon 
aktif dari kulit pisang candi yang diaktivasi dengan 
160   ml H2SO4   2M/4   gram karbon selama   2 jam 
dengan pengadukan 100 rpm 
pH optimum larutan pada proses adsorpsi diperoleh 
pada pH 2, dan konsentrasi dengan penyisihan 
tertinggi adalah 498 ppm dengan efisiensi 
penyisihan maksimum 41,41% 
2. Sutama dan 
Megantara, 
2018 
Penyisihan ion sulfat menggunakan karbon aktif dari 
jerami padi menggunakan aktivator ZnCl2 yang 
dikarbonisasi pada suhu 600°C selama 2 jam. 
Penurunan konsentrasi ion sulfat terbesar adalah 
310 ppm dengan kecepatan pengadukan 200 rpm. 
Rata-rata jari-jari pada karbon adalah 1,15 nm dan 
pada karbon aktif adalah 1,2595 nm 
3. Salman, M. S, 
2009 
Penelitian ini bertujuan menghilangkan sulfat dari 
limbah cair dengan menggunakan karbon teraktivasi 
dari tempurung kelapa dengan pH (4.5-9), waktu 
pengadukan (0-120) menit dan jumlah adsorben (2- 
10)gm 
Pada pH 7, sulfat berhasil dihilangkan dengan 
persentase 22%-38%. Nilai maksimal penyisihan 
sulfat pada pH yang berbeda adalah adalah 43%. 
Hasil adsorpsi sulfat dengan menggunakan karbon 
aktif lebih tinggi pada konsentrasi rendah 
dibandingkan pada konsentrasi yang tinggi 
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No. Peneliti Metode Hasil 
4. Guo, J., dkk, 
2007 
Penelitian ini bertujuan untuk menyisihkan hidrogen 
sulfida (H2S) dengan menggunakan karbon aktif dari 
tempurung minyak sawit yang diaktivasi dengan KOH 
atau H2SO4. Pada suhu 298K dan dikarakterisasi 
dengan Fourier transform infrared spectroscopy. 
Karbon yang diaktivasi dengan KOH dan H2SO4 
memiliki hasil adsorpsi yang lebih baik 
dibandingkan dengan aktivasi thermal karena waktu 
breakthrough yang lama 
5. Indah, shinta 
dan Rohaniah, 
2019 
Penelitian ini bertujuan untuk membandingakan proses 
regenerasi adsorben kulit jagung dengan menggunakan 
asam, basa, dan akuadest 
1. Agen desorbsi yang menghasilkan persen 
desorbsi tertinggi menggunakan asam 
Dari segi kapasitas adsorpsi, akuades merupakan agen 
terbaik dalam regenerasi 
6. Nurhidayah, 
dkk, 2016 
Penelitian bertujuan untuk mengetahui pengaruh 
regenerasi pada arang aktif sekam padi dan seberama 
lama arang sekam padi dapat digunakan setelah 
Diregenerasi 
2. Semakin lama waktu aliran regenerasi maka 
akan semakin juga waktu jenuh dari arang aktif. 
Waktu aliran regenerasi optimum adalah 3 menit 
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BAB III 
METODOLOGI 
3.1 Tempat Penelitian 
Proses penelitian skripsi yang dilakukan ini yaitu di bulan Maret hingga 
Mei 2021. Pembuatan karbon aktif dari limbah jerami, pembuatan larutan Na2SO4 
serta persiapan variabel sampel dilakukan pada Laboratorium Sains, Jurusan 
Teknik Kimia, Fakultas Teknik, Universitas Brawijaya.  
3.2 Variabel Penelitian 
Variabel penelitian yang digunakan pada penelitian ini yaitu sebagai berikut: 
Variabel Tetap: 
1. Proses Karbonisasi dilakukan dengan waktu 100 menit pada kondisi suhu 
600 ֠C 
2. Proses adsorpsi dilakukan pada pH 2 
3. Karbon yang dihasilkan pada proses karbonisasi kemudian diaktivasi dengan 
metode refluks 4M H2SO4  / 4gr karbon pada suhu 80 ֠C selama 180 menit 
4. Proses regenerasi sistem batch menggunakan asam sitrat 0,33M sebanyak 800 
ml selama 4 jam dan kemudikan dilakukan proses pengadukan dengan 
kecepatan 100 rpm 
Variabel bebas: 
1. Konsentrasi awal ion sulfat yang digunakan yaitu 450, 550, 650, 750 dan 850 
ppm 
2. Siklus regenerasi karbon aktif yaitu Adsorpsi 1 (awal), Adsorpsi 2 setelah 
Regenerasi 1, Adsorpsi 3 setelah Regenerasi 2 yang dilakukan pada 
konsentrasi awal sulfat yang paling optimum 
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3.3 Alat dan Bahan Penelitian 
3.3.1 Alat Penelitian 
Adapun alat-alat yang digunakan pada penelitian skripsi yang 
dilakukan, yaitu: 
1. Beaker glass 
2. Erlenmeyer 
3. Gelas ukur 
4. Kondensor  
5. Pipet ukur 
6. Pipet tetes 
7. Corong kaca 
8. Labu ukur 
9. Stirrer  
10. Kaca arloji 
11. Oven 
12. Desikator 
13. Neraca analitik  
14. Peralatan karbonisasi 
15. Turbidimeter  
16. pH Meter  
3.3.2 Bahan Penelitian 
Adapun bahan yang digunakan pada penelitian skripsi yang dilakukan, 
yaitu: 
1. Jerami 
2. H2SO4 p.a 98% 
3. C6H8O7 p.a 98% 
4. Aquades 
5. NaOH 
6. BaCl2 p.a 
7. HCl p.a 37%  
8. KNO3 p.a 
9. MgCl2.6H2O p.a 
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10. CH3COONa.3H2O p.a 
11. CH3COOH p.a. 100% 
12. Na2SO4 p.a 
3.3.3 Rangkaian Alat Penelitian 
3.3.3.1 Karbonisasi pada Reaktor Karbonisasi 
4
3
3
600°C
2
1
3
 
Gambar 3. 1 Karbonisasi pada Reaktor Karbonisasi 
Keterangan: 
1. Tempat untuk Gas Trap 
2. Tabung Reaktor Karbonisasi 
3. Thermocouple 
4. Tabung Gas Nitrogen 
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3.3.3.2 Adsorpsi menggunakan Karbon Aktif 
 
Gambar 3. 2 Adsorpsi Menggunakan Karbon Aktif 
Keterangan: 
1. Kecepatan Pengadukan 
2. Orbital Shaker 
3. Erlenmeyer 
4. Karbon Aktif dan Larutan Kerja 
3.4 Prosedur Penelitian 
Pada penelitian skripsi akan dilakukan berbagai tahapan percobaan yang 
dilakukan secara runtut. Berikut merupakan pemaparan dari tahapan tahapan 
percobaan:  
3.4.1 Pembuatan Karbon Aktif Jerami 
Jerami dicuci terlebih dahulu, setelah proses pencucian jerami dipotong 
menjadi bagian yang lebih kecil, kemudian dilakukan proses pengeringan 
pada suhu 105°C pada oven. Jerami yang telah kering ditumbuk dan 
dilakukan penghalusan. Jerami kemudian dilakukan karbonisasi dengan 
suhu 600 ֠C selama 100 menit. Karbon yang telah terbentuk dilakukan 
proses pengayakan yang lolos 70 mesh dan tertahan 80 mesh. Karbon 
diaktivasi dengan cara direfluks menggunakan larutan H2SO4 4M 
sebanyak 160 ml pada suhu 80°C selama 180 menit. Refluks bertujuan 
1 
2 
3 
4 
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agar aktivator tetap ada selam reaksi berlangsung, H2SO4 dipilih dengan 
tujuan agar menghilangkan pengotor yang masih terkandung dalam 
karbon. Selanjutnya karbon aktif dicuci menggunakan aquades dan 
dikeringkan selama 60 menit dengan oven pada suhu 105°C hingga 
beratnya konstan agar kandungan air pada karbon telah benar-benar 
teruapkan. 
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Jerami 
Pencucian 
Pengeringan T=105֠ C
Pendinginan hingga suhu ruang
H2SO4 4M 160 ml + karbon 
limbah jerami 4 gr
Refluks pada T=80 ֠C selama 180 
menit
Pencucian karbon aktif hingga 
pH = 7
Pengeringan hingga berat 
konstan T =100 ֠C t= 60 menit
Karbon aktif
Massa Konstan
Penimbangan
Tidak
Iya
Karbonisasi T=600 ֠C t=100 
menit
Pengeringan hingga berat 
konstan T =100 ֠C t= 60 menit
Massa Konstan
Iya
Tidak
 
Gambar 3. 3 Diagram Alir Pembuatan Karbon Aktif Jerami 
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3.4.2 Karakterisasi Karbon dan Karbon Aktif 
3.4.2.1 Uji Kadar Abu 
Pengujian kadar abu dilakukan menurut SNI 06-3730-1995, 
dimana dilakukan dengan cara penimbangan karbon dengan massa 
2 gram yang diletakkan pada cawan porselen yang sudah ditimbang 
sebelumnya, selanjutnya dilakukan pemanasan karbon pada suhu 
650°C dengan waktu 120 menit pada furnace. Setelah itu dilakukan 
proses pendinginan hingga suhu sama dengan suhu ruang, 
kemudian dilakukan penimbangan massa karbon setelah dicapai 
suhu ruang. Prosedur ini dilakukan pengulangan untuk karbon 
aktif. Perhitungan kadar abu dapat dilakukan menggunakan 
persamaan 3.1: 
  𝑎 𝑎𝑟     
 
 
𝑥      (3.1) 
Dimana: 
a = massa karbon atau karbon aktif awal (gram) 
b = massa karbon atau karbon aktif akhir (gram) 
Karbon*
Penimbangan
Massa awal (a) = 2 gram
Pemanasan pada
t = 120 menit, T = 650° C
(Furnace)
Pendinginan hingga Suhu 
Ruang
Penimbangan
Abu
(Massa Akhir (b))
 
Gambar 3. 4 Analisa Kadar Abu 
*) Prosedur dilakukan kembali menggunakan karbon aktif 
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3.4.2.2 Uji Kadar Air 
Pengujian kadar air dilakukan menurut SNI 06-3730-1995, 
dimana dilakukan dengan cara penimbangan karbon dengan massa 
1 gram yang diletakkan pada cawan porselen yang sudah ditimbang 
sebelumnya, selanjutnya dilakukan pemanasan karbon pada suhu 
105°C dengan waktu 180 menit pada oven. Setelah itu dilakukan 
proses pendinginan dengan waktu 5 menit pada desikator, 
kemudian dilakukan penimbangan massa karbon setelah proses 
pendinginan. Prosedur ini dilakukan pengulangan untuk karbon 
aktif. Perhitungan kadar air dapat ditentukan dengan menggunakan 
persamaan 3.2: 
 𝑎 𝑎𝑟 𝑎 𝑟     
    
  
𝑥       (3.2) 
Dimana: 
M0 = Massa karbon / karbon aktif sebelum pengeringan (gr) 
M = Massa karbon / karbon aktif sesudah pengeringan (gr) 
Karbon*
Penimbangan
Massa awal (M0) = 1 gram
Pengeringan pada
t = 180 menit, T = 105° C
(Oven)
Pendiaman dengan t = 5 
menit
(Desikator)
Penimbangan
Massa 
Konstan
Karbon setelah Proses 
Pemanasan (M)
 
Gambar 3. 5 Analisis Kadar Air 
*) Prosedur dilakukan kembali menggunakan karbon aktif 
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3.4.2.3 Uji Kadar Volatile 
Pengujian kadar volatile dilakukan menurut SNI 06-3730-1995, 
dimana dilakukan dengan cara penimbangan karbon dengan massa 
1 gram yang diletakkan pada cawan porselen yang sudah ditimbang 
bersama dengan tutup sebelumnya, selanjutnya dilakukan 
pemanasan karbon pada suhu 950°C dengan waktu 7 menit pada 
furnace. Setelah itu dilakukan proses pendinginan hingga dicapai 
suhu ruang, kemudian dilakukan penimbangan massa karbon 
setelah proses pendinginan. Prosedur ini dilakukan pengulangan 
untuk karbon aktif. Analisa kadar bahan yang hilang pada 
pemanasan 950  yang terkandung dalam karbon aktif didapatkan 
perhitungan dengan persamaan 3.3: 
                       
    
  
𝑥      (3.3) 
Dimana: 
M0 = Massa karbon / karbon aktif sebelum pemanasan (gr) 
M = Massa karbon / karbon aktif sesudah pemanasan (gr) 
Karbon*
Penimbangan
Massa awal (M0) = 1 gram
Pengeringan pada
t = 7 menit, T = 95° C
(Furnace)
Pendinginan hingga dicapai 
suhu ruang
Penimbangan
Karbon setelah Proses 
Pemanasan (M)
 
Gambar 3. 6 Analisis Kadar Volatile 
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*) Prosedur dilakukan kembali menggunakan karbon aktif 
 
3.4.2.4 Uji Kadar Fixed Karbon 
Kadar fixed karbon dapat diketahui dengan melakukan 
perhitungan menggunakan persamaan (3.4): 
                                                         
 
3.4.3 Persiapan Adsorpsi 
3.4.3.1 Proses Pembuatan larutan Buffer A 
Larutan buffer A dibuat dengan cara melarutkan 5 gr natrium asetat 
trihidrat (CH3COONa.3H2O), 30 gr magnesium klorida heksahidrat 
(MgCl2.6H2O), 20 mL asam asetat (CH3COOH) 99%, serta 1 gr kalium 
nitrat (KNO3) dalam 500 mL air suling bebas sulfat dan tepatkan 
hingga 1000 mL (SNI 6989.20:2009) 
CH3COONa.3H2O
m = 5 g
CH3COOH
V =20 ML
MgCl2.6H2O
m = 30 g
KNO3
m = 5 g
Pelarutan
Pengenceran hingga
V=1000 mL
Aquades
V=500 mL
Larutan Buffer A
 
Gambar 3. 7 Diagram Alir Proses Pembuatan Larutan Buffer A 
 
 
 
 
 
 
58 
 
 
 
3.4.3.2 Proses Pembuatan larutan Buffer B 
Larutan buffer B dibuat dengan melarutkan sejumlah 30 gr 
MgCl2.6H2O, 1 gr KNO3, 5 gr CH3COONa.3H2O, 0,111gr Na2SO4 dan 20 
ml CH3COOH dalam 500 ml aquades. Selanjutnya dilakukan pengenceran 
hingga 1000 ml. 
 
 
Gambar 3. 8 Diagram Alir Proses Pembuatan Larutan Buffer B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
MgCl2.6H2O m = 30 gr 
CH3COONa.3H2O m = 5gr    
KNO3 m = 1 gr 
CH3COOH V = 20 mL 
Na2SO4 m = 0,111 gr 
Pelarutan  
Aquades 
V = 500 mL 
Pengenceran hingga V = 1000 mL  
Larutan Buffer B   
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3.4.3.3 Pembuatan Larutan Kerja 
Proses pembuatan larutan kerja dapat dilakukan dengan cara. 
melarutkan Na2SO4 sebanyak 149,47 mg di dalam aquades hingga 
volumenya mencapai 100 ml sehingga diperoleh larutan kerja dengan 
konsentrasi 450 ppm 
 
Gambar 3. 9 Diagram Alir Pembuatan Larutan Kerja 
 Dilakukan pengulangan dengan massa Na2SO4 = 548,06 mg; 647,72 mg; 
747,36 mg; dan 847,01 mg 
**  Larutan kerja yang akan dibuat secara berurutan adalah 550 ppm, 650 ppm, 
750 ppm, 850 ppm 
3.4.3.4 Pembuatan Kurva Kalibrasi 
Untuk pembuatan kurva kalibrasi dapat dilakukan dengan 
menggunakan larutan sulfat, dimana larutan sulfat yang digunakan 
memiliki konsentrasi 0 ppm (digunakan sebagai blanko), 2 ppm, 4 
ppm, 6 ppm, serta konsentrasi 8 ppm dengan cara dilakukan 
pengenceran larutan baku 100 ppm. Kemudian dilakukan penambahan 
larutan buffer B dengan volume 20 ml pada larutan kurva kalibrasi 
dengan konsentrasi 
Kurva kalibrasi dibuat dengan menyiapkan larutan sulfat 
konsentrasi 0 ppm (blanko), 2 ppm, 4 ppm, 6 ppm, dan 8 ppm melalui 
pengenceran larutan baku 100 ppm. Larutan kurva kalibrasi 
Na2SO4 *m=448,41 mg Aquades 
Pelarutan 
Larutan kerja 450 ppm **
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selanjutnya ditambahkan dengan larutan buffer B sebanyak 20 ml dan 
selanjutnya diuji menggunakan turbidimeter untuk mendapatkan 
Turbiditas 
 
 
Gambar 3. 10 Diagram Alir Penentuan Turbiditas Kurva Kalibrasi 
 Dilakukan pengulangan pada larutan sulfat dengan konsentrasi 2 ppm, 
konsentrasi 4 ppm, konsentrasi 6 ppm dan konsentrasi 8 ppm 
Turbiditas yang diperoleh akan dimanfaatkan untuk pembentukan kurva 
kalibrasi dengan x = konsentrasi larutan kalibrasi dan y = Nilai turbiditas. 
Sehingga dari perolehan grafik akan dihasilkan sebuah persamaan dalam bentuk y 
= ax + b 
 
3.4.4 Proses Adsorpsi 
Proses adsorpsi akan dilakukan pada larutan yang memiliki 
konsentrasi ion sulfat 450 ppm, 550 ppm, 650 ppm, 750 ppm, dan 850 ppm 
pada kondisi pH 2 dalam beaker glass volume 100 ml, dimana sampel 
larutan yang digunakan adalah 50 ml dengan karbon aktif yang digunakan 
untuk proses adsorpsi adalah 400 mg. pH 2 digunakan karena dalam 
penelitian (Fauzi, 2017) pH 2 merupakan pH optimum dikarenakan 
semakin rendah pH maka penerapan terhadap ion sulfat akan semakin 
tinggi dikarenakan adanya sisi aktif karbon yang mempunyai lebih banyak 
muatan positif. Perbedaan muatan antara sisi aktif karbon dengan ion sulfat 
membuat adanya tarik menarik antar partikel yang berbeda muatan 
(Karagoz dkk, 2008). Larutan sulfat pada penelitian ini mempunyai rata 
Blanko* V = 100 ml
Larutan Buffer B V=20ml
Pengadukan t=60 detik
Pengujian menggunakan 
Turbidimeter
Turbiditas (NTU)
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rata pH 1, maka untuk mencapai Ph 2 dilakukan penambahan larutan KOH 
0,9 M sesuai keperluan. Kecepatan pengadukan yang digunakan dalam 
proses adsorpsi adalah 100 rpm dimana waktu untuk pengambilan sampel 
dilakukan pada waktu 10, 20, 30, 40, 50, dan 60 menit hingga tercapai 
kesetimbangan serta dilakukan pengukuran pH luaran sampel. 
 
Gambar 3. 11 Diagram Alir Proses Adsorpsi 
 Dilakukan pengulangan proses pengujian pada konsentrasi ion sulfat 550 ppm, 
650 ppm, 750 ppm, serta 850 ppm pada pH 2 
 Untuk konsentrasi awal ion sulfat yang optimum dilakukan siklus regenerasi 
meliputi Adsorpsi 1 (awal), Adsorpsi 2 setelah Regenerasi 1, Adsorpsi 3 
setelah Regenerasi 2 
3.4.5 Proses Regenerasi 
Proses regenerasi yang dilakukan meggunakan volume agen 
regenerasi dengan perbandingan berat karbon aktif jenuh terhadap volume 
agen adsorben yaitu 1:200. Sebanyak 4 gr karbon aktif jenuh ditempatkan 
Karbon aktif m=400mg Larutan Sulfat Adsorpsi* v = 50 ml
Pengadukan v = 100 rpm
Pengambilan sampel v = 3ml 
setiap t = 10 menit
Penyaringan menggunakan 
kertas saring
Sampel 
Analisis Turbidimetri
Konsentrasi sulfat (ppm)
KOH 0,9M V=1ml
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dalam beaker glass berisi 800ml asam sitrat 0,33M dilakukan pengadukan 
pada kecepatan 100 rpm dengan waktu selama 60 menit hingga didapatkan 
berat yang konstan dengan suhu T=105°C. 
4 g Karbon Aktif Jenuh 800 mL Asam Sitrat
Pelarutan di dalam Beaker 
Glass
Pengadukan 100 rpm
t = 4 jam
Filtrasi menggunakan Filtrasi 
Vakum
Pengeringan hingga Berat 
Konstan
T=105° C, t = 60 menit
Karbon Aktif Regenerasi
 
 
Gambar 3. 12 Diagram Alir Proses Regenerasi 
 
3.4.6 Analisis Kadar Ion Sulfat 
Estimasi kadar sulfat di dalam zat cair dapat dilakukan dengan metode 
turbidimetri. Prinsip metode turbidimetri yaitu ion sulfat (SO4
2-
) 
diendapkan dalam medium asam asetat, sehingga sulfat pada suasana asam 
dan kemudian ditambahkan BaCl2 (Barium Klorida) sehingga sulfat pada 
kondisi asam kemudian akan bereaksi dengan BaCl2 (Barium Klorida), hal 
ini sesuai dengan persamaan 2.1 (Federation, W. E, 2005). 
Perhitungan ketika menggunakan larutan buffer dapat 
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menggunakan persamaan 2.2 (Federation, W. E, 2005). 
     
   
 
  
    
   
        
         
    (2.2) 
 
Sampel dengan volume 1 ml dilakukan pengenceran hingga 
volumenya menjadi 100 ml, kemudian ditambahkan 20 ml larutan buffer A 
yang kemudian dilakukan pengujian dengan menggunakan turbidimeter, 
setelah itu ditambahkan 0,1 g BaCl2 dan dilakukan pengadukan selama 1 
menit atau 60 detik. Setelah dilakukan pengadukan pada sampel, sampel 
didiamkan kurang lebih 4 menit agar didapatkan suspensi yang stabil. 
Sampel yang telah didiamkan dilakukan pengujian turbidimeter sehingga 
diperoleh nilai NTU. Setelah nilai NTU hasil turbidimeter keluar akan 
digunakan untuk memperoleh nilai konsentrasi pada sampel yang diuji 
dengan menggunakan persamaan yang diperoleh dari kurva kalibrasi, yaitu 
y = ax + b. 
Apabila contoh uji kurang dari 5 mg SO4
2-/
L maka menggunakan 
larutan buffer B, cara membuat kurva kalibrasi yaitu dengan ditambahkan 
20 ml larutan Buffer B yang kemudian dilakukan pengujian dengan 
turbidimeter, kemudian ditambahkan 0,1 g BaCl2 dan dilakukan 
pengadukan selama 1 menit atau 60 detik. Setelah dilakukan pengadukan 
pada sampel, sampel didiamkan kurang lebih 4 menit agar didapatkan 
suspensi yang stabil. Sampel yang telah didiamkan dilakukan pengujian 
turbidimeter sehingga diperoleh nilai NTU. Nilai NTU hasil turbidimeter 
akan digunakan untuk memperoleh nilai konsentrasi pada sampel yang 
diuji dengan menggunakan persamaan yang diperoleh dari kurva kalibrasi, 
yaitu y = ax + b. Kadar SO4
2-
 dihitung langsung dari kurva kalibrasi 
setelah didapatkan nilai turbiditas masing-masing sample, sehingga 
didapatkan konsnetrasi dari SO4
2-
 (SNI 6989.20:2009). 
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Gambar 3. 13 Diagram Alir Pengenceran Sampel 
 
Gambar 3. 14 Diagram Alir Penentuan Turbiditas sampel 
Setelah didapatkan besar nilai kekeruhan yang dihasilkan oleh 
turbidimetri, kemudian dapat dilakukan pembuatan kurva kalibrasi 
sehingga didapatkan nilai konsentrasi ion sulfat (Phoenix, 2008) 
 
3.4.7 Penentuan Kapasitas Adsorpsi Isothermal 
Agar diperoleh jumlah ion sulfat yang teradsorpsi, maka dapat 
dilakukan dengan pembuatan grafik antara Ce dengan qe/Ce sehingga bisa 
diperoleh persamaan linear, grafik antara Ce dengan qe/Ce merupakan 
grafik Isotherm Langmuir. Nilai Ce dapat diperoleh dengan menggunakan 
persamaan 3.1. 
  
  
 
 
    
 
  
  
   (3.1) 
Dimana nilai Q0 menunjukkan kapasitas adsorben pada proses 
Sampel V = 1 ml
Pengenceran Aquades
Sampel Uji
Sampel Uji V = 100 ml
Larutan Buffer B V = 20 ml
BaCl2 m = 1 gr
Pengadukan t = 60 detik
Pengujian menggunakan 
Turbidimeter
Nilai NTU
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adsorpsi dan KL adalah Konstanta Langmuir. Perolehan hasil regresi dari 
kura linear yang terbentuk akan dilakukan perbandingan dengan regresi 
linear yang diperoleh dari persamaan atau grafik Isotherm Freundlich, 
dimana hasil tersebut diperoleh dari grafik yang terbentuk antara log Ce 
terhadap log qe. 
   𝑞        
 
 
      (3.2) 
Pada Isotherm Freundlich, Kf merupakan Konstanta Freundlich, n 
merupakan intensitas adsorpsi, dan Ce merupakan konsentrasi setimbang 
adsorbat. Hasil perolehan regresi dengan nilai yang paling mendekati 1 
akan digunakan sebagai persamaan dalam adsorpsi ion sulfat. Nilai regresi 
yang paling dekat dengan 1 menunjukkan bahwa kecenderungan adsorpsi 
isothermal yang terjadi dengan kapasitas adsorpsi (K). 
 
3.4.8 Pengujian Luas Permukaan Pada Methylene Blue dengan Daya Serap 
Pembuatan larutan induk methylene blue 25 ppm dilakukan dengan 
cara melarutkan kristal methylene blue sebanyak 0,00625 gram dengan 
aquademin kemudian diencerkan hingga 250 mL. Penimbangan kristal 
methylene blue sebanyak 0,00625 gram. 
Methylene Blue
Massa = 0,00625 gram
Pelarutan hingga
V = 250 mL
Aquademin
Larutan Induk
Methylene Blue
25 ppm
 
Gambar 3. 15 Pembuatan Larutan Induk Methylene Blue 
Setelah diperoleh larutan induk Methylene Blue, proses selanjutnya 
yaitu melakukan proses adsorpsi dengan menggunakan karbon serta 
karbon aktif dari limbah jerami dengan massa 0,005 gram. Selanjutnya 
karbon serta karbon aktif dari limbah jerami ditambahkan dengan larutan 
66 
 
induk Methylene Blue 25 ppm dengan volume 50 mL. Proses adsorpsi 
dilakukan selama 60 menit dengan kecepatan 160 rpm pada suhu ruang. 
Setelah proses selesai kemudian dilakukan pemisahan dengan 
menggunakan centrifuge pada kecepatan 4000 rpm dan dalam waktu 10 
menit, kemudian dilakukan filtrasi sehingga diperoleh filtrat dari larutan 
induk Methylene Blue. 
Larutan Induk
Methylene Blue
25 ppm
Karbon*
Massa = 0,005 gram
Adsorpsi
t = 60 menit, ω = 160 rpm
T = Ruang
Pemisahan
(Centrifuge)
ω = 4000 rpm
t = 10 menit
Filtrasi Sisa Karbon*
Filtrat Larutan
Methylene Blue
 
Gambar 3. 16 Proses Adsorpsi menggunakan Methylene Blue 
*) Dilakukan pengulangan prosedur menggunakan Karbon Aktif Limbah 
Jerami 
 
3.4.9 Analisis Gugus Fungsi Karbon Aktif Menggunakan Spektrofotometer 
Fourier Transform Infra Red (FT-IR)  
Uji Spektrofotometer Fourier Transform Infra Red (FT-IR) 
merupakan pengukuran yang bertujuan untuk mengumpulkan spektrum 
inframerah. Dalam suatu senyawa terdapat gugus fungsi dimana harus 
mempunyai perbedaan momen dipol yang mana dapat terukur dengan 
menggunakan metode tersebut (spectra IR). Adanya vibrasi ikatan akan 
menyebabkan fluktuasi momen dipol dimana akan dihasilkan gelombang 
listrik. Dalm proses pengukuran dengan IR berada di daerah dengan 
bilangan gelombang 400 hingga 4500 cm
-1
 (Hardjono, 1992). 
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Cara kerja Spektrofotometer Fourier Transform Infra Red (FT-IR) 
yaitu sinar yang datang akan diteruskan, dimana sinar ini berasal dari 
sumber sinar, selanjutnya akan dilakukan pemecahan sinar menjadi dua 
bagian oleh pemecah sinar, dimana sinar yang telah terbagi menjadi dua 
bagian akan saling tegak lurus. Sinar yang berasal dari pantulan dua 
cermin kemudian dilakukan pemantulan kembali ke arah pemecah sinar 
sehingga dapat terjadi interaksi antara kedua sinar tersebut.  Setelah dari 
pemecah sinar, maka akan sebagian dari sinar akan langsung ditujukan ke 
arah cuplikan, sedangkan sebagian lainnya akan diarahkan menuju 
sembernya. Sinar yang sampai pada detector akan berfluktuasi, hal ini 
dikarenakan gerakan dari cermin yang maju mundur. Saat kedua cermin 
mempunyai jarak yang sama terhadap detektor maka yang akan terjadi 
adalah sinar akan saling memberi kekuatan, sedangkan saat kedua cermin 
mempunyai jarak yang berbeda, maka yang terjadi akan saling 
melemahkan. Fluktuasi pada sinar hingga detektor biasa disebut dengan 
sitilah interferogram. Interferogram ini akan diubah kedalam bentuk 
dpectra IR dengan adanya bantuan komputer yang berdasar pada operasi 
matematika (Tahid, 1994). 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Yield karbon aktif merupakan rasio massa karbon setelah proses 
karbonisasi terhadap massa bahan baku untuk karbonisasi mula-mula. Pengukuran 
Yield karbon aktif dilakukan dengan menggunakan persamaan 
  
  
𝑥   , dimana 
mf adalah massa karbon aktif yang dihasilkan dan mi adalah massa limbah jerami 
padi sebelum proses karbonisasi (Gao dkk, 2013). Dari proses Karbonisasi Jerami 
Padi didapatkan rata-rata Yield karbonisasi sebesar 38,12%. Secara umum massa 
karbon yang dihasilkan bergantung pada jumlah bahan dasar yang digunakan, 
dimana semakin besar massa karbon aktif yang digunakan maka  semakin besar 
pula persentase Yield yang diperoleh (Latifan dan Susanti, 2012). Hal ini sejalan 
dengan penelitian yang telah dilakukan (Anggiya, 2015), dimana semakin besar 
massa jerami padi yang digunakan maka persentase Yield yang dihasilkan juga 
semakin meningkat.  
Hasil Yield karbon aktif yang diperoleh setelah proses aktivasi memiliki 
rata-rata yield yang dihasilkan adalah 85,22%. Aktivasi akan menyebabkan jumlah 
pori yang terbentuk semakin banyak, ketika dilakukan proses aktivasi maka 
pengotor yang berupa senyawa tar sisa dari proses karbonisasi akan terbuang pada 
saat proses pencucian (Imawati & Adhityawarman, 2015), oleh karena itu 
berdampak pada turunnya yield karbon aktif yang dihasilkan. Pernyataan tersebut 
dikuatkan dengan hasil luas permukaan karbon aktif yang semakin luas, yaitu luas 
permukaan karbon sebesar 484,948 m
2
/g sedangkan luas permukaan karbon aktif 
yaitu 557,142 m
2
/g, yang berarti semakin besar senyawa-senyawa tar terikat 
sehingga luas permukaan semakin besar dan pori-pori karbon tidak tertutupi 
residu tar. Luas permukaan karbon aktif diperoleh dari Uji Spektrofotometer UV-
Visible Sampel Methylene Blue sehingga dari konsentrasi yang diperoleh dapat 
dilakukan perhitungan terhdap daya serap terhadap Methylene Blue dan dapat 
dilakukan perhitungan untuk memperoleh luas permukaan adsorben. 
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4.1 Uji Standar Nasional Indonesia (SNI) Karbon dan Karbon Aktif 
Pengujian karbon dan karbon aktif dilakukan dengan beberapa parameter 
yang sesuai dengan SNI 06-3730-1995 tentang arang aktif teknis yaitu karbon 
aktif berbentuk serbuk yang berkualitas baik memiliki kadar air maksimal sebesar 
15%, kadar zat mudah menguap (volatile) maksimal 25%, kadar abu maksimal 
10%, serta kadar fixed carbon minimal 65% dan daya serap Methylene Blue lebih 
dari 60 mg/g (Pari, 2012). 
Tabel 4. 1 Data Hasil SNI Pengujian Karbon dan Karbon Aktif 
Parameter SNI* 
Hasil Penelitian 
Karbon Karbon Aktif 
Kadar Abu Max. 10% 44,50% 9,80% 
Kadar Air Max. 15% 7,90% 3% 
Kadar Volatil Max. 25% 22% 18% 
Fixed Carbon Min. 65% 39,7% 69,2% 
Daya Serap 
Metyhlene Blue 
>60 mg/g 130,72 mg/g 150,18 mg/g 
*) SNI yang digunakan berdasarkan SNI 06-3730-1995 tentang arang aktif teknis 
Pengujian kadar air bertujuan untuk mengetahui sifat hidroskopis dari 
karbon. kadar air akan mempengaruhi kemampuan proses adsorpsi. Semakin besar 
kadar air, maka semakin kecil kemampuannya untuk menyerap adsorbat (Puspita, 
dkk, 2013). Pada karbon yang berasal dari limbah jerami kadar air yang dihasilkan 
sebesar 7,9% dan pada karbon aktif sebesar 3%. Kadar air yang dihasilkan karbon 
dan karbon aktif telah memenuhi persyaratan yaitu dibawah 15%. Kadar air 
karbon aktif lebih rendah dibandingkan dengan karbon, hal ini menunjukkan 
bahwa kemampuan menyerap adsorbat karbon aktif lebih baik dibandingkan 
dengan karbon yang belum diaktivasi. 
Pengujian kadar fixed carbon bertujuan untuk mengetahui banyaknya 
kandungan unsur karbon, dimana nilai fixed carbon yang semakin tinggi maka 
molekul karbon yang mampu untuk menyerap adsorbat semakin tinggi pula 
(Irmayani, 2013). Pada karbon aktif kandungan fixed carbon telah sesuai dengan 
SNI, sedangkan pada karbon belum memenuhi SNI dimana kadar fixed carbon 
dibawah 65%. Penyebab rendahnya kadar fixed carbon karena kadar volatil dan 
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kadar abu yang tinggi, sehingga semakin tinggi kadar volatil maka kadar karbon 
juga akan semakin rendah dan semakin tinggi kadar abu maka kadar karbon akan 
semakin rendah, senyawa-senyawa non karbon yang belum sepenuhnya menguap 
pada saat proses karbonisasi sehingga menyebabkan tingginya kadar volatil pada 
pemanasan 950°C saat dilakukan pengujian, hal ini mempengaruhi rendahnya 
kadar fixed carbon yang dihasilkan (Alimah, 2015) 
Pengujian kadar volatil bertujuan untuk mengetahui persentase zat atau 
senyawa yang belum menguap pada proses karbonisasi. Kadar volatil yang tinggi 
dapat mempengaruhi daya serap arang aktif. Semakin tinggi kadar zat menguap 
karbon, maka daya serapnya akan semakin rendah. Pada penelitian yang telah 
dilakukan diperoleh kadar volatil dari karbon yaitu sebesar 22% dan kadar volatil 
karbon aktif sebesar 18%, kadar volatil karbon telah sesuai dengan standar yaitu 
dibawah 25%. Kadar volatil karbon aktif lebih rendah dibandingkan dengan 
karbon aktif yang belum teraktivasi. Hal ini menunjukkan bahwa daya serap 
karbon aktif lebih tinggi dibandingkan dengan karbon yang belum teraktivasi 
karena kadar volatil yang lebih rendah. 
Pengujian kadar abu dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui 
kandungan oksida logam di dalam karbon. kadar abu yang sangat tinggi dapat 
mengurangi daya serap arang aktif terhadap larutan, hal ini dikarenakan mineral 
seperti kalsium, kalium, magnesium, dan natrium menyebar dalam kisi karbon 
limbah jerami padi. Pada penelitian ini diperoleh kadar abu sebesar 44,5%, hal ini 
tidak sesuai dengan standar. Ketidaksesuaian ini dikarenakan banyak zat pengotor 
berupa senyawa anorganik yang masih terdapat dalam karbon. Hal ini diperkuat 
oleh penelitian yang dilakukan oleh (Febriyana, 2014) yang menyatakan bahwa 
kandungan silika cukup tinggi yaitu 70,8%, dimana silika merupakan salah satu 
jenis abu yang terdapat di dalam limbah jerami padi. Untuk kadar abu pada karbon 
aktif telah memenuhi persyaratan standar yaitu sebesar 9,8%. Kadar abu karbon 
aktif dapat menurun lebih sedikit dibandingkan dengan karbon karena sebagian 
dari sebagian zat pengotor telah ikut larut ke dalam aktivator. Kadar abu juga 
dapat mempengaruhi daya serap dari karbon aktif, dimana akan berdampak pada 
luas dari karbon aktif (Lempang, 2014). Dalam penelitian ini daya sarap karbon 
aktif lebih besar dibandingkan karbon hal ini dikarenakan pengotor yang terdapat 
dalam karbon telah ikut larut dalam aktivator. 
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4.1.1 Uji Luas Permukaan 
 
Gambar 4.1 Luas Permukaan Karbon dan Karbon Aktif 
Untuk mengetahui kemampuan adsorpsi karbon dan karbon aktif 
maka dilakukan uji adsorpsi terhadap Methylene blue yang kemudian 
dilakukan uji menggunakan metode spektroskopi UV-Vis. Spesifikasi 
Luas Permukaan Karbon Aktif berkisar diantara 300-2000 m
2
/gram dan 
hal ini berhubungan dengan struktur pori internal yang menyebabkan 
karbon aktif memiliki sifat sebagai adsorben (Salamah, 2008). Dalam 
penelitian ini luas permukaan karbon dan karbon aktif sebelum regenerasi 
dan setelah regenerasi telah sesuai dengan spesifikasi yang telah 
ditetapkan. 
Pada saat karbonisasi, nilai luas permukaan telah terbuka namun 
penyerapan masih relatif rendah, hal ini dikarenakan adanya residu tar 
yang menurupi pori-pori karbon (Pambayun, 2013). Oleh karena itu 
dilakukan aktivasi kimia dengan tujuan agar luas permukaan menjadi lebih 
besar karena jumlah pori-porinya lebih banyak. Karbon aktif memiliki luas 
permukaan yang lebih besar sehingga dapat mengadsorpsi lebih banyak 
ion sulfat (Sudibandriyo, 2011). Terikatnya molekul air yang ada pada 
karbon aktif oleh aktivator menyebabkan semakin besar pori-pori pada 
karbon aktif. Dalam peneitian ini luas permukaan karbon aktif lebih tinggi 
dibandingkan luas permukaan karbon, hal ini membuktikan bahwa dengan 
dilakukan aktivasi kimia maka luas permukaan menjadi lebih besar, 
sehingga pori-pori karbon aktif akan semakin besar pula, sehingga 
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menyebabkan meningkatnya kemampuan adsorpsi dari karbon aktif. 
Agar karbon aktif dapat dimanfaatkan kembali, maka dilakukan 
proses regenerasi. Setelah proses regenerasi, baik regenerasi 1 dan 
regenerasi 2 diperoleh kenaikan luas permukaan setelah proses adsorpsi, 
hal ini dikarenakan ion SO4
2-
 yang terperangkap pada pori-pori karbon 
dapat dilepaskan kembali akibat proses protonasi terhadap anion yang 
terikat pada permukaan karbon aktif Jerami 
4.1.2 Hasil Uji FT-IR 
Adsorpsi menggunakan karbon aktif berasal dari limbah Jerami 
secara fisik, dengan memanfaatkan pori-pori karbon, dan secara kimia, 
dimana bergantung pada sisi aktif dari karbon. Secara kimiawi terjadinya 
adsorpsi dikarenakan adanya sisi aktif dari karbon yang mana dapat 
mengikat senyawa yang diharapkan. Oleh karena itu dilakukan uji FT-IR, 
baik pada karbon maupun karbon aktif sehingga dapat diidentifikasi 
perbedaan gugus fungsi yang terkandung, baik pada karbon dan karbon 
aktif. 
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Gambar 4. 2 Hasil Uji FT-IR Karbon dan Karbon Aktif 
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Setelah dilakukan uji FT-IR, diperoleh hasil dimana terdapat kemiripan 
pada sebagian besar spektrum, baik pada karbon maupun karbon aktif, tetapi 
terdapat perbedaan pada tingkat intensitasnya. Pada Gambar 4.2 terlihat bahwa 
serapan spektrum IR pada karbon yang tidak dilakukan proses aktivasi lebih tinggi 
dibandingkan dengan karbon yang telah melalui proses aktivasi. 
Tabel 4. 2 Hasil Pembacaan Gugus Fungsi FTIR Karbon dan Karbon Aktif Jerami 
No Gugus Fungsi 
Panjang 
Gelombang 
(cm
-1
) 
Karbon 
Karbon 
Aktif 
1 C-H cincin aromatik 690-900     
2 C=O Amida 1630-1690   - 
3 C-H Alkena 675-995     
4 C-O 
Alkohol/ester/asa
m karboksilat/ester 
1050-1300     
Dari gugus fungsi yang telah diidentifikasi dari grafik, diperoleh hasil 
bahwa gugus fungsi pada karbon maupun karbon aktif memperlihatkan beberapa 
kesamaan pada beberapa gugus fungsi, sepeerti C-H cincin aromatic, C-Alkena, 
C-H alkohol/ester/asam karboksilat/ester. 
Ketika proses adsorpsi ion, sisi aktif dari karbon yang dibutuhkan yaitu 
mempunyai sifat asam. Pada permukaan karbon yang mempunyai sifat asam 
terjadi karena adanya gugus oksida. Sifat asam pada gugus oksida pada 
permukaan karbon dikarenakan pengaruh dari gugus karboksilat, gugus hidroksil 
fenol, serta adanya laktol. Gugus oksida bisa terbentuk akibat adanya adsorpsi 
kimia oksigen, yang terjadi pada suhu 300-420°C yang dapat terjadi saat 
dilakukan proses karbonisasi (Wibowo dkk, 2004). Hal tersebut dapat disimpulkan 
karena adanya gugus oksida C-H alkohol/ester/asam karboksilat/ester pada karbon 
yang terbaca pada panjang gelombang 1050-1300 cm
-1
.  
Setelah dilakukannya aktivasi menggunakan H2SO4, puncak -COO-anti-
extension peak milik karbon pada 1300 cm
-1
 menghilang setelah dilakukan 
aktivasi, dan peak -OH dari bahan karbon yang diaktivasi H2SO4 mengalami 
peningkatan pada 3470 cm
-1
. Stretching vibration C-O dan O-H terjadi pada 
masing masing 1260 cm
-1
 dan 630 cm
-1
 dan stretching vibration peak karbonil 
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muncul pada 1640 cm
-1
, menunjukkan bahwa kandungan CO pada karbon yang 
telah diaktivasi dapat meningkat, dan permukaan bahan karbon teraktivasi 
memiliki gugus -OH. Sehingga dilakukannya aktivasi memiliki pengaruh besar 
pada sifat kimia permukaan bahan karbon aktif. 
Pada karbon aktif diperoleh hasil bahwa tidak ditemukan gugus fungsi 
C=O amida, hal ini dikarenakan proses dehidrasi oleh H2SO4 selama proses 
aktivasi. H2SO4 (Asam Sulfat) adalah dehydrating agent tetapi dapat juga 
berperan untuk menghilangkan kotoran berupa oksida logam (Asrijal dkk, 2016). 
Ketika proses aktivasi karbon dengan menggunakan H2SO4 (Asam Sulfat), dapat 
mempengaruhi gugus yang terdapat para permukaan karbon, hal ini disebabkan 
karena H2SO4 (Asam Sulfat) memiliki sifat hetero-withdrawing atom dimana 
berarti H2SO4 (Asam Sulfat) mampu membuat sebagian molekul dari karbon 
kehilangan elektronnya, oleh karena itu karbon akan lebih bermuatan positif. 
Proses ini menyebabkan karbon memiliki sifat elektrofilik. Karena terdapat 
molekul hidrogen dan oksigen yang bersifat nuklefilik di dalam air mampu 
menyebabkan terbentuknya gugus karboksil, hidroksi fenol baru, serta lakton. 
Hasil interpretasi uji FT-IR memperlihatkan bahwa terdapat penurunan 
transmittan pada gugus fungsi O-H karboksil, yang mana menyebabkan semakin 
tinggi kuantitas dari gugus karboksil dan terbentuknya gugus O-H alkohol/fenol 
pada panjang gelombang 3200 hingga 3550 cm
-1
. Adapun persamaan 4.1 dapat 
dilihat dibawah ini (Solmon dan Craig, 2011): 
 
                                 𝑆𝑂       
(4.1) 
 
 
 
 
Melalui mekanisme reaksi 4.1 diketahui bahwa proses aktivasi mampu 
membentuk gugus alkohol / fenol sebagai akibat dari adanya aktivasi kimia 
menggunakan H2SO4 yang mampu mengubah alkena menjadi gugus alkohol/fenol 
yang akan berperan dalam proses adsorpsi ion sulfat. Sedangkan untuk mekanisme 
yang terjadi pada proses adsorpsi ini adalah dengan pembentukan karbokation dari 
gugus alkohol/fenol atau karboksil seperti pada reaksi berikut ini (Solomon dan 
Craig, 2011): 
𝐻 𝑆𝑂  
dingin 
OSO3H 
𝐻 𝑂 
panas 
OH 
 
75  
 
Adanya karbokation yang bermuatan positif nantinya dapat menarik ion 
sulfat dikarenakan adanya beda muatan diantara keduanya sehingga terjadi proses 
adsorpsi secara elektrolistik.  
4.2 Adsorpsi Ion Sulfat 
Perbedaan konsentrasi bertujuan untuk mengetahui penyisihan tertinggi 
pada setiap konsentrasi. Berikut merupakan besar penyisihan ion sulfat pada 
konsentrasi 450 ppm, 550 ppm, 650 ppm, 750 ppm, 850 ppm. Proses adsorpsi 
dilakukan secara kimia, dikarenakan adanya ikatan kimia di dalam larutan. 
Konsep yang saat ini masi digunakan yaitu dimana zat yang memiliki kandungan 
hidrogen ketika dilarutkan dal air terdissosiasi kan melepaskan ion hidrogen (H
+
), 
hal ini dikemukakan oleh Svante Arrhenius (Atikin, 1999), dalam penelitian ini 
yaitu menggunakan H2SO4, dimana di dalam air H2SO4 akan terionisasi seperti 
persamaan dibawah ini: 
  𝑆𝑂  𝑆𝑂      
  
Ikatan ion dapat terjadi saat terdapat gaya tarik-menarik elektrostatis antara 
ion positif dengan negatif (Ritonga, 2018). Sehingga ion positif pada H 
diharapkan dapat menarik ion negatif pada SO4
2-
 yang terkandung dalam limbah. 
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Gambar 4.3 Pengaruh Konsentrasi Awal terhadap Penyisihan Ion Sulfat 
Pada gambar 4.3 ditunjukkan grafik pengaruh waktu terhadap persen 
penyisihan ion sulfat, pada konsentrasi awal 450 ppm memiliki konsentrasi 
penyisihan yang lebih besar yaitu sebesar 78,74% pada menit ke-60, pada 
konsentrasi awal 550 ppm sebesar 66,28% pada menit ke-60, pada konsentrasi 
awal 650 ppm sebesar 59,91% pada menit ke-60, pada konsentrasi awal 750 ppm 
sebesar 52,51% pada menit ke-60, dan pada konsentrasi awal 850 ppm sebesar 
51,88% pada menit ke-60. Seiring dengan bertambahnya konsentrasi awal sulfat 
(SO4
2-
) pada jumlah adsorben yang tetap gugus karbon yang terprotonasi 
berkurang dikarenakan interaksi yang ada dengan anion sulfat dan menyebabkan 
persen penyisihan pada ion sulfat berkurang seiring bertambahnya konsentrasi 
awal. Karbon aktif sebagai adsorben dengan massa 0,4 gram dalam 50 ml larutan 
natrium sulfat (Na2SO4) mampu menyerap ion sulfat sebanyak 340 ppm hingga 
450 ppm. Pada konsentrasi 450 ppm penyisihan optimum yaitu pada menit ke-60 
hal ini dikarenakan semakin lama waktu kontak mengakibatkan interaksi antara 
adsorben karbon aktif limbah jerami padi dengan ion sulfat semakin besar 
sehingga semakin banyak ion sulfat yang teradsorpsi oleh karbon aktif limbah 
jerami padi sehingga persen penyisihannya semakin meningkat. 
4.3 Adsorpsi Isothermal 
Tujuan dilakukan adsorpsi isothermal yaitu agar dapat diketahui karakter 
penyebar molekul adsorbet yang terdapat di permukaan adsorben dalam keadaan 
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setimbang. Pada adsorpsi isothermal, terdapat dua jenis adsorpsi yaitu adsorpsi 
Isotherm Langmuir dan Isotherm Freundlich. Diasumsikan pada isotherm 
Langmuir penyebaran molekul dari adsorbat terjadi pada permukan adsoeben 
dimana memiliki sisi aktif yang terbatas dan menghasilkan monolayer atau satu 
lapisan adsorbat yang terdapat pada permukaan adsorben. Dan pada Isotherm 
Freundlich diberikan asumsi penyebaran molekul dari adsorbat terjadi pada 
permukaan adsorben, dimana memiliki sisi aktif yang menghasilkan banyak 
lapisan atau multilayer adsorbat yang mana terdapat pada permukaan dari 
adsorben. 
Karakter adsorpsi ini dapat ditentukan dengan membuat grafik antara qe/ce 
dan ce pada isotherm Langmuir yang ditentukan berdasarkan nilai regresi (R
2
) 
yang paling mendekati angka 1. 
 
Gambar 4. 4 Adsorpsi Isothermal Langmuir Ion Sulfat 
Pada isothermal Langmuir diperleh persamaan y = -0,000003x + 0,0025 
dengan nilai R
2
 = 0,9452. Dimana -0,000003 merupakan nilai dari 1/Qo dan 
0,0025 adalah nilai dari 1/QoK. Hal ini dapat dilihat pada gambar 4.4. Dari data 
ini didapatkan nilai KL (Konstanta Langmuir) sebesar 8,33 dan kapasitas adsorpsi 
maksimum (Qo) sebesar 400 mg/g, serta diperoleh nilai RL sebesar 0,00014. 
Keseuaian pola isoterm Langmuir dapat ditentukan melalui konstanta tidak 
berdimensi (RL). Nilai RL menunjukkan kesesuaian pola isotherm terhadap proses 
adsorpsi, yaitu (0< RL <1) dan tidak sesuai apabila nilai RL > 1 (Hameed, 2008). 
Pada penelitian ini diperoleh nilai RL sebesar 0,00015, hal ini berarti bahwa proses 
adsorpsi pada adsorben berbasis limbah jerami padi sesuai untuk penurunan kadar 
ion sulfat. 
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Gambar 4. 5 Adsorpsi Isothermal Freundlich Ion Sulfat 
Pada isotherm Freundlich diperoleh persamaan y = 0,5768x – 1,801 
dengan nilai regresi (R
2
) sebesar 0,9587. Dimana 0,5768 merupakan 1/n dan 1,801 
merupakan nilai log K. Menurut Livingston (2005) nilai 1/n antara 0,1 hingga 1 
menunjukkan bahwa isothermal Freundlich merupakan model yang paling sesuai 
untuk menggambarkan proses adsorpsi. Hal ini dapat dilihat pada gambar 4.6. dari 
persamaan isothermal Freundlich diperoleh nilai n = 1,7337 dan nilai Konstanta 
Freundlich (KF) sebesar 63,24 ppm atau 63,24 mg/L. 
Terlihat bahwa nilai regresi (R
2
) pada persamaan isotherm Freundlich 
lebih besar dibandingkan dengan nilai regresi (R
2
) pada isotherm Langmuir. Hal 
ini menunjukkan bahwa persamaan isotherm Freundlich lebih tepat digunakan 
untuk menjelaskan proses adsorpsi yang terjadi. Dengan nilai regresi (R
2
) yang 
lebih besar maka adsorpsi ion sulfat menggunakan karbon aktif yang berasal dari 
limbah jerami padi memiliki karakter adsorpsi isotherm Langmuir, sehingga 
isotherm freundlich menggambarkan adsorpsi terjadi pada beberapa lapis 
kapasitas adsorpsi (Qo) sebesar 63,24 mg/g. Dibandingkan dengan kapasitas 
adsorpsi pada penelitian yang dilakukan oleh Farahmand dkk (2015) dengan 
kapasitas adsorpsi sebesar 56 mg/g, dan pada penelitian yang dilakukan oleh 
Safrianti (2012) kapasitas adsorpsi oleh limbah jerami padi sebesar 3,1 mg/g. 
Kapasitas adsorpsi karbon aktif dari limbah jerami padi yang dilakukan pada 
penelitian ini menunjukkan hasil yang lebih baik. 
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4.4 Regenerasi Karbon Aktif dari Limbah Jerami Padi 
Regenerasi karbon aktif yang telah jenuh menggunakan media larutan 
asam sitrat dengan konsntrasi 0,33M selama 8 jam. Adsorpsi I merupakan tahapan 
adsorbs sebelum dilakukannya regenerasi. Dilakukannya Regenerasi I dan II 
untuk mengetahui pengaruh siklus regenerasi terhadap penurunan kadar Ion sulfat. 
Pada grafik 4.6 ditunjukkan perbandingan penyisihan ion sulfat pada proses 
Adsorpsi I, Regenerasi I dan Regenerasi II 
 
 
Gambar 4. 6 Grafik Perbandingan Penyisihan Ion Sulfat pada Adsorpsi I, 
Regenerasi I dan Regenerasi II 
Pada Adsorpsi I saat menit ke 10-50 mengalami penurunan konsentrasi namun 
saat menit ke 60 terjadi kesetimbangan. Pada Regenerasi I saat menit ke 70-100 terjadi 
penurunan konsentrasi, sedangkan saat menit ke 100-120 terjadi kesetimbangan.  Pada 
Regenerasi II saat menit ke 130-180 terjadi penurunan konsentrasi. Kesetimbangan 
menggambarkan kemampuan karbon aktif yang telah mencapai maksimum dalam 
mengadsorpsi ion sulfat. Hal ini juga tergambarkan dalam grafik 4.6 yang merupakan 
representasi dari grafik 4.7 
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Gambar 4. 7 Grafik Perbandingan Persen Penyisihan Ion Sulfat pada Adsorpsi I, 
Regenerasi I dan Regenerasi II 
Pada gambar 4.7 terlihat bahwa pada Adsorpsi I kadar ion sulfat yang 
berhasil disisihkan yaitu 70,04% dari konsentrasi awal 450 ppm. Pada Regenerasi 
I dengan konsentrasi awal ion sulfat 450 ppm memiliki kadar atau persen 
penyisihan ion sulfat lebih tinggi daripada Regenerasi II yaitu rata rata persen 
penyisihannya sebesar 14,35 % selama 60 menit adsorpsi. Sedangkan persentase 
ion sulfat yang berhasil disisihkan saat menit ke 60 pada Regenerasi I yaitu 
sebanyak 19,43% dalam media asam sitrat 0,33M. Dari grafik 4.7 terlihat bahwa 
penyisihan ion sulfat yang terkandung dalam karbon aktif pada Regenerasi I lebih 
besar dibandingkan dengan Regenerasi II.   
Perbedaan penyisihan regenerasi ini disebabkan pada medium larutan 
asam sitrat. Larutan asam sitrat dipilih sebagai salah satu medium regenerasi 
karena larutan asam sitrat terdapat lebih banyak ion H3O
+
 yang berasal dari asam 
sitrat, sehingga mempermudah proses protonasi terhadap anion yang terikat pada 
permukaan karbon aktif Jerami. Larutan asam sitrat ini memiliki pH rendah yaitu 
berkisar 2-3, sehingga penyisihan meningkat karena permukaan asdorben (karbon 
aktif jenuh) terprotonasi tinggi. Permukaan adsorben (karbon aktif jenuh) 
terprotonasi yang tinggi membuat daya tarik elektrostatik yang kuat antara anion 
dengan permukaan karbon aktif bermuatan positif (Gupta, 2008). Penurunan 
persentase penyisihan ion sulfat dari karbon aktif disebabkan karena 
meningkatnya ion OH
-
 pada permukaan karbon aktif yang meningkatkan gaya 
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tolak antara permukaan adsorben bermuatan negatif dan ion sulfat. (Arief, 2014). 
Karbon aktif sebagai adsorben dengan massa 400 mg dalam 50 ml larutan natrium 
sulfat hanya mampu menyerap ion sulfat sebanyak 64-104 ppm setelah dilakukan 
Regenerasi I sedangkan pada Regenerasi II karbon aktif hanya mampu menyerap 
ion sulfat sebanyak 46-84 ppm.  
Kemampuan regenerasi karbon aktif untuk mengeluarkan ion sulfat 
tergantung pada karakteristik gugus fungsinya. Gugus fungsi karbon aktif setelah 
regenerasi memiliki sifat penarik electron yang dapat menurunkan kerapatan 
electron dan menyebabkan kemampuan untuk mengadsorpsi kembali menjadi 
lebih lemah. Akan tetapi untuk mengetahui gugus fungsi apa saja yang 
berpengaruh pada kemampuan adsorpsi kembali membutuhkan uji FTIR setelah 
dilakukannya regenerasi. Maka dari itu pada saran dari penelitian ini yaitu untuk 
penelitian selanjutnya dilakukan pengujian FTIR karbon aktif setelah regenerasi I 
dan regenerasi II 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1. Kesimpulan 
1. Pengaruh konsentrasi awal ion sulfat untuk mengurangi kadar ion sulfat 
yaitu semakin besar nilai konsentrasi awal ion sulfat, maka persen 
penyisihan akan semakin berkurang, dan diperoleh penyisihan optimum 
sebesar 78,74% pada konsentrasi 450 ppm 
2. Siklus regenerasi karbon aktif berpengaruh pada penyisihan kadar ion 
sulfat. Karbon aktif jerami hanya mampu untuk mengadsorp ion sulfat 
sebesar 17,52%, setelah dilanjutkan proses regenerasi I dan regenerasi II 
karbon aktif hanya mampu mengadsorpsi ion sulfat sebesar 14,35%. 
5.2. Saran 
1. Dapat dilakukan proses lanjutan mengenai regenerasi karbon aktif agar 
tingkat kejenuhan dari karbon aktif dapat lebih lama, sehingga lebih 
efektif dalam pemanfaatannya 
2. Dapat dilakukan penelitian lanjutan agar dapat diketahui bagaimana cara 
agar konsentrasi limbah sebesar 450 ppm dapat mencapai persen 
penyisihan hingga mendekati 100% 
3. Dilakukannya uji FTIR setelah Regenerasi I dan Regenerasi II untuk 
mengetahui gugus fungsi karbon aktif yang berpengaruh pada 
kemampuan adsorpsi kembali ion sulfat 
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LAMPIRAN 
Lampiran A. Yield Pengeringan jerami 
Proses pengeringan Jerami dilakukan dengan cara menggunakan massa awal 
Jerami sebanyak 800 gram dengan temperature 105  hingga didapatkan massa 
konstan yaitu 169 gram. 
Massa awal Jerami   = 500 gr 
Massa Jerami kering   = 169 gr 
   𝑙  𝑝 𝑛𝑔 𝑟 𝑛𝑔𝑎𝑛  
 𝑎𝑎𝑠𝑎   𝑟𝑎𝑚  𝑘 𝑟 𝑛𝑔
 𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑎 𝑎𝑙   𝑟𝑎𝑚 
𝑥      
                      
Dari data diatas, maka didapatkan yield pengeringan sebesar 33,8%.  
 
Lampiran B. Data Yield yang diperoleh dari Hasil Karbonisasi Jerami Padi 
Proses Karbonisasi dilakukan sebanyak 5 kali. Persentase yield dapat 
dihitung dengan menggunakan persamaan 
  
  
𝑥   , dimana mf adalah massa 
karbon aktif yang dihasilkan dan mi adalah massa limbah jerami padi sebelum 
proses karbonisasi (Gao dkk, 2013).  Adapun massa yang diperoleh pada setiap 
proses karbonisasi. 
Tabel B. 1 Yield Hasil Karbonisasi Jerami Padi 
No  
Massa Awal 
Jerami Kering 
(gram)  
Massa Akhir 
Karbon 
(gram) 
Yield 
(%) 
1 20 7,33 36,65% 
2 21 7,34 36,70% 
3 41 15,25 37,19% 
4 42 15,87 37,79% 
5 45 19,3 42,89% 
Yield Rata-Rata Karbonisasi 38,12% 
 
Dari tabel B.1 maka diperoleh Yield rata-rata karbonisasi adalah 38,12%.
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Lampiran C. Data Yield Aktivasi Karbon dari Jerami Padi 
Proses aktivasi karbon aktif dilakukan sebanyak 4 kali. Adapun data yield 
yang diperoleh setelah proses aktivasi karbon jerami padi 
Tabel C. 1 Data Hasil Yield Karbon Aktif Setelah Proses Aktivasi 
No  
Massa Awal 
Karbon 
(gram)  
Massa Akhir 
Karbon Aktif 
(gram) 
Yield 
(%) 
1 4 3,25 81,25% 
2 4 3,55 88,75% 
3 8 7,06 88,25% 
4 8 6,61 82,63% 
Yield rata-rata Karbon Aktif 85,22% 
 
Dari data diatas diperoleh rata-rata yield karbon aktif sebesar 85,22% 
 
Lampiran D. Pembuatan Larutan Aktivator H2SO4 
Data:  
Massa Atom Relatif (AR) 
BM H2SO4   = 98,08  gr/mol 
ρ H2SO4   = 1,8   gr/cm
3 
H2SO4 Pa   = 98%   (w/w) 
Vol H2SO4 0,1M  = 160  mL 
 Perhitungan Konsentrasi Larutan H2SO4 Pa 98% 
     
                     
 𝑟  𝑆𝑂 
 
        
 
 Perhitungan Volume H2SO4 Pa 98% yang dibutuhkan 
   𝑥       𝑥    
               𝑥      𝑚𝐿 
         𝑚𝐿 
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Sehingga H2SO4 Pa 98% yang dibutuhkan untuk membuat larutan H2SO4 4M 1000 mL 
adalah sebesar 222,4 mL. 
Lampiran E. Analisa Kadar Abu Karbon dan Karbon Aktif 
Pengujian kadar abu pada karbon dan karbon aktif Jerami dilakukan 
pengulangan sebanyak 3 kali pada masing masing sampel. Berikut ini adalah hasil 
perhitungan kadar abu pada karbon dan karbon aktif Jerami. 
Kadar abu dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan: 
𝑘𝑎 𝑎𝑟 𝑎       
 
  
𝑥      
Dimana: 
M0  = Massa sampel sebelum pemanasan (gr) 
M  = Massa sampel sesudah pemanasan (gr) 
E.1 Analisa Kadar Abu Karbon 
𝑘𝑎 𝑎𝑟 𝑎       
 
  
𝑥      
𝑘𝑎 𝑎𝑟 𝑎       
     𝑔
  𝑔
𝑥      
𝑘𝑎 𝑎𝑟 𝑎             
 
E.2 Analisa Kadar Abu Karbon Aktif 
𝑘𝑎 𝑎𝑟 𝑎       
 
  
𝑥      
𝑘𝑎 𝑎𝑟 𝑎       
      𝑔
  𝑔
𝑥      
𝑘𝑎 𝑎𝑟 𝑎            
 
Lampiran F. Analisa Kadar Air Karbon dan Karbon Aktif Jerami Padi 
Pengujian kadar air pada karbon serta karbon aktif dilakukan pengulangan 
sebanyak 2 kali pada masing masing sampel. Berikut ini adalah hasil perhitungan 
kadar air pada karbon dan karbon aktif Jerami. 
Kadar air dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan: 
𝑘𝑎 𝑎𝑟 𝑎 𝑟     
    
  
𝑥      
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Dimana: 
M0  = Massa karbon / karbon aktif sebelum pengeringan (gr) 
M  = Massa karbon / karbon aktif sesudah pengeringan (gr) 
 
F.1 Analisa Kadar Air Karbon 
𝑘𝑎 𝑎𝑟 𝑎 𝑟     
    
  
𝑥      
𝑘𝑎 𝑎𝑟 𝑎 𝑟     
     𝑔       𝑔
     𝑔
𝑥      
𝑘𝑎 𝑎𝑟 𝑎 𝑟          
Maka, dari hasil perhitungan diperoleh kadar air sebesar 7,9% 
 
F.2 Analisa Kadar Air Karbon Aktif 
𝑘𝑎 𝑎𝑟 𝑎 𝑟     
    
  
𝑥      
𝑘𝑎 𝑎𝑟 𝑎 𝑟     
  𝑔       𝑔
  𝑔
𝑥      
𝑘𝑎 𝑎𝑟 𝑎 𝑟        
Maka, dari hasil perhitungan diperoleh kadar air sebesar 3% 
 
Lampiran G. Lampiran Analisa Kadar Volatil Karbon dan Karbon Aktif Jerami 
Padi 
Pengujian kadar bahan yang hilang atau kadar volatil pada pemanasan 
950  pada karbon dan karbon aktif dilakukan sebanyak 4 kali pada masing 
masing sampel. Berikut ini hasil perhitungan kadar bahan yang hilang saat 
pemasanan 950  pada karbon serta karbon aktif Jerami. 
Analisa kadar bahan yang hilang pada pemanasan 950  yang terkandung 
dalam karbon aktif didapatkan perhitungan dengan persamaan: 
                       
    
  
𝑥     
Dimana: 
M0  = Massa karbon / karbon aktif sebelum pemanasan (gr) 
M  = Massa karbon / karbon aktif sesudah pemanasan (gr) 
G.1 Analisa Kadar Air Karbon Aktif 
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𝑥     
                       
      
 
𝑥     
                           
 
 
G.2 Analisa Kadar Air Karbon Aktif 
                       
    
  
𝑥     
                       
      
 
𝑥     
                           
 
Lampiran H. Analisa Pengujian Luas Permukaan Dengan Daya Serap Terhadap 
Methylene Blue 
H.1 Pembuatan larutan induk Methylene Blue 
Pembuatan larutan induk methylene blue 25 ppm dilakukan dengan cara 
melarutkan kristal methylene blue sebanyak 0,00625 gram dengan aquademin 
kemudian diencerkan hingga 250 mL. Penimbangan kristal methylene blue 
sebanyak 0,00625 gram berdasarkan perhitungan berikut ini. 
𝑝𝑝𝑚  
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑚𝑔 
 𝑜𝑙 𝑚  𝐿 
 
   𝑝𝑝𝑚  
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑚𝑔 
      𝐿
 
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎       𝑚𝑔 
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎          𝑔𝑟𝑎𝑚 
H.2 Penentuan Panjang Gelombang Maksimum 
Penentuan panjang gelombang maksimum dilakukan dengan 
menggunakan larutan standar Methylene blue 3 ppm dengan range panjang 
gelombang 500 nm hingga 700 nm. Penentuan panjang gelombang didasarkan 
pada nilai absorbansi maksimum yang diperoleh. Sehingga didapatkan panjang 
gelombang maksimum yaitu 663,80 nm. 
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H.3 Kurva Kalibrasi 
Pembuatan kurva kalibrasi menggunakan larutan standar Na2SO4 dengan 
konsentrasi 0 ppm, 1 ppm, 2 ppm, 3 ppm, 4 ppm, dan 5 ppm. Pembuatan kurva 
kalibrasi menggunakan panjang gelombang maksmimum yang telah didapatkan 
sebelumnya. Kurva kalibrasi ini kemudian digunakan untuk menentukan 
konsentrasi larutan kerja / sampel yang telah dilakukan proses adsorpsi Methylene 
blue. 
Tabel H. 1 Data Kurva Kalibrasi 
No Konsentrasi Methylene Blue (ppm) Absorbansi (Abs.) 
1 0,000 0,000 
2 1,000 0,172 
3 2,000 0,332 
4 3,000 0,532 
5 4,000 0,674 
6 5,000 0,974 
 
 
Gambar H. 1 Kurva Kalibrasi Methylene Blue (ppm) 
Berdasarkan Gambar H.1, didapatkan persamaan linear kurva kalibrasi 
methylene blue seperti pada (H-1). Persamaan ini kemudian digunakan untuk 
menentukan konsentrasi Methylene Blue pada larutan sampel setelah proses 
adsorpsi dari nilai absorbansi yang didapatkan pada pengujian menggunakan 
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H.4 Data Spektrofotometer UV-Visible Sampel Methylene Blue 
Tabel H. 2 Data Spektrofotometer UV-Visible Sampel Methylene Blue 
Konsentrasi awal methylene blue 25 ppm 
Sampel Konsentrasi (ppm) 
Karbon 8,322 
Karbon aktif 6,376 
Adsorpsi 1 7,403 
Karbon Regenerasi 1 4,06 
Adsorpsi 2 4,594 
Karbon Regenerasi 2 4,02 
Adsorpsi 3 4,284 
 
H.5 Perhitungan Daya Serap Methylene Blue 
   
       𝑥  
𝑚
 
Dimana,  
Xm  = Daya serap methylene blue (mg/g)  
C0  = Konsentrasi awal methylene blue (ppm) 
C  = Konsentrasi akhir adsorpsi methylene blue (ppm)  
V  = Volume larutan sampel methylene blue (L)  
M  = Massa adsorben (g) 
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Tabel H. 3 Daya Serap Methylene Blue 
  = 25 ppm 
V = 0,05 L 
m = 0,005 g 
Sampel C (ppm)   (mg/g)   (g/g) 
Karbon 8,322 130,72 0,13072 
Karbon aktif 6,376 150,18 0,15018 
Adsorpsi 1 7,403 139,91 0,13991 
Karbon Regenerasi 
1 
4,06 
146,31 0,14631 
Adsorpsi 2 4,594 140,97 0,14097 
Karbon Regenerasi 
2 
4,02 
146,71 0,14671 
Adsorpsi 3 4,284 144,07 0,14407 
 
Sehingga dari perhitungan diatas didapatkan nilai daya serap methylene 
blue oleh karbon, karbon aktif, Karbon Adsorpsi 1, Karbon Regenerasi 1, Karbon 
Adsorpsi 2, Karbon Regenerasi 2, Karbon Adsorpsi 3  berurutan adalah 130,72 
mg/g, 139,91 mg/g, 146,31 mg/g, 140,97 mg/g, 146,71 mg/g, 144,07 mg/g. 
 
H.6 Perhitungan Luas Permukaan 
𝑆  
   𝑥  𝑥  
  
 
Dimana, 
S  = Luas permukaan adsorben (m2 /g)  
Xm  = Daya serap methylene blue (g/g)  
N  = Bilangan avogadro (6,02 x 1023)  
A  = Luas penampang molekul methylene blue (197 x 10-20 m2 /mol)  
BM  = Berat molekul methylene blue (319,85 g/mol) 
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Tabel H. 4 Luas Permukaan Karbon dan Karbon Aktif 
Sampel            
     
Karbon 0,13072 484,94832 
Karbon aktif 0,15018 557,14152 
Adsorpsi 1 0,13991 519,04162 
Karbon Regenerasi 1 0,14631 542,7845 
Adsorpsi 2 0,14097 522,97403 
Karbon Regenerasi 2 0,14671 544,26843 
Adsorpsi 3 0,14407 534,47449 
 
Sehingga dari perhitungan diatas didapatkan nilai luas permukaan karbon, 
karbon aktif, Karbon Adsorpsi 1, Karbon Regenerasi 1, Karbon Adsorpsi 2, 
Karbon Regenerasi 2, Karbon Adsorpsi 3  berurutan adalah 484,94832 m
2
/g, 
557,14152 m
2
/g, 519,04162 m
2
/g, 542,7845 m
2
/g, 522,97403 m
2
/g, 544,26843 
m
2
/g, 534,47449 m
2
/g. 
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Lampiran I. Hasil Uji FT-IR 
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Lampiran J. Penentuan Adsorbat Limbah Sintetik Na2SO4 
Berdasarkan Standard Method (1999), larutan sampel sintetik Na2SO4 
sebagai larutan uji dibuat dengan cara melarutkan Na2SO4 kedalam aquademin. 
Larutan kerja sampel sintetik Na2SO4 ini dibuat dalam konsentrasi 450 ppm, 550 
ppm, 650 ppm, 750 ppm, dan 850 ppm masing masing sebanyak 100 mL. Berikut 
merupakan massa Na2SO4 yang dibutuhkan untuk membuat konsentrasi tersebut 
yaitu: 
Tabel J. 1 Massa Na2SO4 Yang Dibutuhkan Per Konsentrasi 
Konsentrasi (ppm) Massa Na2SO4 (mg) 
450 44,841 
550 54,806 
650 64,771 
750 74,736 
850 84,701 
 
Lampiran K. Kadar Ion Sulfat melalui Uji Turbidimetri 
K.1 Adsorpsi Ion Sulfat 450 ppm 
Tabel K. 1 Kadar Sulfat 450 ppm 
Waktu 
(menit) 
Turbisitas 
(NTU) 
Kadar Sulfat 
(ppm) 
% Penyisihan 
10 12,08 215,125 52,19 
20 9,89 176,0179 60,88 
30 6,42 114,0536 74,65 
40 6,27 111,375 75,25 
50 5,45 96,73214 78,74 
60 5,39 95,66071 78,50 
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K.2 Adsorpsi Ion Sulfat 550 ppm 
Tabel K. 2 Kadar Sulfat 550 ppm 
Waktu 
(menit) 
Turbisitas 
(NTU) 
Kadar Sulfat 
(ppm) 
% Penyisihan 
10 17,84 317,9821 42,19 
20 17,17 306,0179 44,36 
30 13,36 237,9821 56,73 
40 11,24 200,125 63,61 
50 11,22 199,7679 63,68 
60 10,42 185,4821 66,28 
 
K.3 Adsorpsi Ion Sulfat 650 ppm 
Tabel K. 3 Kadar Sulfat 650 ppm 
Waktu 
(menit) 
Turbisitas 
(NTU) 
Kadar Sulfat 
(ppm) 
% Penyisihan 
10 28,2 502, 9821 22,62 
20 18,4 327,9821 49,54 
30 18,22 324,7679 50,04 
40 18,13 323,1607 50,28 
50 17,38 309,7679 52,34 
60 17,32 308,6964 52,51 
 
K.4 Adsorpsi Ion Sulfat 750 ppm 
Tabel K. 4 Kadar Sulfat 750 ppm 
Waktu 
(menit) 
Turbisitas 
(NTU) 
Kadar Sulfat 
(ppm) 
% Penyisihan 
10 30 535,8214 28,56 
20 27,8 496,5357 33,80 
30 25,9 462,6071 38,32 
40 25,2 450,1071 39,99 
50 18,9 337,6071 54,99 
60 16,83 300,6429 59,91 
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K.5 Adsorpsi Ion Sulfat 850 ppm 
Tabel K. 5 Kadar Sulfat 850 ppm 
Waktu 
(menit) 
Turbisitas 
(NTU) 
Kadar Sulfat 
(ppm) 
% Penyisihan 
10 40,2 717,9643 22,62 
20 27,4 489,3929 49,54 
30 27,1 484,0357 50,04 
40 24,6 439,3929 50,28 
50 23,8 425,1071 52,34 
60 22,9 409,0357 52,51 
 
Lampiran L. Perhitungan Kapasitas Adsorpsi Isothermal 
 L.1 Isotherm Langmuir 
   
                        
             
 
Tabel L.1 Data konsentrasi Isotherm Langmuir 
konsentrasi Ce qe qe/ce 
450 95,6607 0,21258 0,00222 
550 185,482 0,33724 0,00182 
650 308,696 0,47492 0,00154 
750 300,643 0,40086 0,00133 
850 409,036 0,48122 0,00118 
 
 
y = -3E-06x + 0,0025 
R² = 0,9452 
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Gambar L. 1 Grafik Isotherm Langmuir 
 Perhitungan Kapasitas Adsorpsi 
   
 
      
 
 Perhitungan Konstanta Langmuir 
   
 
         𝑥    
      
 Perhitungan RL 
   
 
        
 
 
        𝑥     
         
  
L.2 Isotherm Freundlich 
Tabel L.2 Data konsentrasi Isotherm Freundlich 
konsentrasi Ce qe log ce log qe 
450 95,6607 0,21258 1,98073 -0,6725 
550 185,482 0,33724 2,2683 -0,4721 
650 308,696 0,47492 2,48953 -0,3234 
750 300,643 0,40086 2,47805 -0,397 
850 409,036 0,48122 2,61176 -0,3177 
 
 
Gambar L. 2 Grafik Isotherm Freundlich 
 
 
 
y = 0,5768x - 1,801 
R² = 0,9587 
-0,8
-0,7
-0,6
-0,5
-0,4
-0,3
-0,2
-0,1
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Lo
g 
q
e
 
Log ce 
Isotherm Freundlich 
108 
 
 
 
𝑛
        
𝑛         
𝐿𝑜𝑔        
 Kapasitas Adsorpsi 
        
            
          
Lampiran M. Analisa Kadar Fixed Carbon Karbon dan Karbon Aktif Jerami Padi 
M.1 Analisa Kadar Fixed Carbon pada Karbon Jerami Padi 
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Lampiran N. Dokumentasi Kegiatan 
No. GAMBAR KETERANGAN 
1. 
 
Proses Pencucian Limbah 
Jerami Padi 
2. 
 
Proses Pengeringan Limbah 
Jerami Padi di bawah Sinar 
Matahari 
3. 
 
Jerami Padi Kering 
dilakukan Penimbangan 
hingga Massa Konstan 
4. 
 
Proses Penghalusan Jerami 
Padi dengan Massa 
Konstan 
5. 
 
Proses Karbonisasi Limbah 
Jerami Padi 
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6. 
 
Karbon Hasil Proses 
Karbonisasi  
7. 
 
 
Proses Penumbukan 
Karbon Aktif hingga 
diperoleh hasil Karbonisasi 
Halus 
8. 
 
Pengayakan yang lolos 70 
mesh dan tertahan 80 mesh 
9. 
 
 
Aktivasi Karbon Aktif 
Jerami Padi dengan metode 
Reflux 
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10. 
 
Pencucian Karbon Aktif 
hingga pH sama dengan pH 
aquades 
11. 
 
Karbon Aktif Hasil 
Aktivasi 
12. 
 
Proses Pengeringan Karbon 
Aktif dan dilakukan 
Penimbangan hingga Massa 
Konstan 
13. 
 
Sampel Pembuatan Kurva 
Kalibrasi 
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14. 
 
Sampel Larutan Kerja 
15. 
 
Proses Adsorpsi 1 Ion 
Sulfat 
16. 
 
Proses Pembuatan Kurva 
Kalibrasi dan diuji 
menggunakan Turbidimeter 
17. 
 
Uji Kadar Ion Sulfat 
Adsorpsi 1 dengan Uji 
Turbidimetri 
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18. 
 
Proses Regenerasi 1 
Karbon Aktif 
19. 
 
Proses Adsorpsi 2 
20. 
 
Uji Kadar Ion Sulfat 
Adsorpsi 2 pada Larutan 
Kerja dengan Uji 
Turbidimetri 
21. 
 
Proses Regenerasi 2 
Karbon Aktif 
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22. 
 
Proses Adsorpsi 3 
23. 
 
Uji Kadar Ion Sulfat 
Adsorpsi 3 pada Larutan 
Kerja dengan Uji 
Turbidimetri 
24. 
 
Uji Kadar Air 
25. 
 
Uji Kadar Abu 
26. 
 
Uji Kadar Volatil 
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27. 
 
Uji Methylene Blue untuk 
Perhitungan Luas 
Permukaan 
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